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Die Entwicklung des Schaufelradbaggers in Amerika 


Von Dr.-Ing. Werner Franke, Bad Homburg v.d.H. 


Die Abbaumethoden im Steinkohlentagebau der USA, 
iber die schon berichtet wurde!, sind seit über 80 Jahren 
Jurch die weite Verbreitung des Löffelgroßbaggers und 
später auch des Schürfkübel-Schreitbaggers bis zu den 
größten Abmessungen gekennzeichnet, während die Ge- 
winnung des Kohlenflözes selbst, meist von 1,5 bis 2m 
Mächtigkeit, durch kleinere Löffelbagger in Sonderbauart 
durchgeführt wird. 

Dieser vom deutschen Braunkohlen-Tagebau vollkom- 
men abweichende Geräteeinsatz bei der Freilegung und 
Gewinnung der Kohle ist in bevorzugtem Maße durch die 
Beschaffenheit des „karbonischen“ Deckgebirges in Ame- 
rika bedingt, welches in den meisten Fällen nur die Anwen- 
dung von Großbaggern mit hoher Reißkraft zweckmäßig 
erscheinen läßt. — Im Anthrazittagebau, insbesondere im 
Staate Pennsylvanien, wo überhaupt die ältesten geologi- 
schen Formationen vorherrschen, ähnelt daher der Tage- 
baubetrieb demjenigen eines Granitsteinbruches, in wel- 
chem mit fahrbaren Bohrwerken das steinige Deckgebirge 
laufend vorgebohrt und anschließend gesprengt werden 
muß, ehe der Großbagger zum Einsatz gelangen kann, 
um das vorgebrochene und bereits gelockerte Gestein 
durch Entwicklung seiner vollen Reißkraft loszulösen und 
auf die Kippe auf der anderen Seite des Tagebaues zu be- 
fördern. — In einzelnen Staaten des mittleren Westens 
wie z. B. Ohio, Indiana, Kentucky usw., wo sich eine große 
Anzahl von Steinkohlen-Tagebauen befindet, ist das Deck- 
gebirge durchschnittlich von nicht so harter oder felsiger 
Beschaffenheit, aber vielfach ist es im unteren Teile mit 
großen Steinen oder Felsleisten durchsetzt oder über dem 
Steinkohlenflöz liegt in der Regel eine z.T. sehr harte 
Schicht, meist aus Feuerton. In derartigen Fällen ist dann 
die aussetzende Betriebsweise mit Löffel- oder Schlepp- 
schaufelgroßbagger geeigneter als unsere deutschen Abbau- 
geräte im Braunkohlentagebau. Anderseits kann man aber 
auch einige wenige Abbaugebiete wie z.B. im Staate 
Illinois vorfinden, bei welchen die oberen Abraumschichten 
fast so leicht und locker wie z.B. im rheinischen Braun- 
kohlentagebau beschaffen sind, wo unsere stetig arbeiten- 
den deutschen Abraumgeräte wie der Schaufelradbagger 
besser und wirtschaftlicher am Platze sind. 

Diese Gedankengänge sind auch den amerikanischen 
Tagebaufachleuten nicht verschlossen geblieben, und zwar 
bei einer vergleichsweisen Gegenüberstellung der beiden 
verschiedenartig arbeitenden Baggersysteme. Beim Löftel- 
und Schleppschaufelgroßbagger werden nämlich nur etwa 
33 %/u der gesamten Arbeitszeit für den eigentlichen Bag- 
gervorgang aufgewendet, und zwar für Graben und Löftel- 
heben, während die restliche Zeit von 67 °/o jedes Förder- 
spieles für das Schwenken und Auskippen, bzw. für die 
leere Rückfahrt und das Löffelsenken aufgewendet werden 
müssen. Hierzu im Gegensatz wird bei den stetig arbei- 
tenden Geräten die volle Arbeitszeit auf den Vorgang des 
Lösens (Baggerns) des Fördergutes verwendet, während 
die Weiterführung und Verstürzung des gewonnenen Ab- 
raumes in der Regel gleichzeitig durch Bandanlagen usw. 
kontinuierlich erledigt werden kann, wodurch naturgemäß 
eine weit bessere Ausnutzung des Gerätes und damit eine 
erhebliche Steigerung der Förderleistung verbunden ist. 
Aus diesen Wirtschaftlichkeitsgründen und in der An- 
nahme, daß keine größeren Sprengungen des Deckgebirges 
vorauszugehen brauchen, sind bereits in den Jahren 
1943/44 zwei amerikanische Schaufelradbagger im Staate 


1 Franke: Bauingenieur 28 (1953) S. 159—166. 


Illinois gebaut und in Betrieb gesetzt worden, die sich in 
diesem Zeitraum von etwa 10 Jahren durch laufende kon- 
struktive Verbesserungen allmählich eingearbeitet haben 
und zur Erzielung sehr beachtlicher Förderleistungen auf 
Grund inzwischen gesammelter Betriebserfahrungen ent- 
wickelt worden sind. 

Diese amerikanischen Schaufelradbagger verschiedener 
Bauarten arbeiten allgemein im Tandembetrieb mit Löffel- 
großbaggern zusammen, und zwar im Norden und im 
Süden des Staates Illinois. — Den Hauptanteil an der 
Einführung des Schaufelradbaggers in Amerika hatte die 
United Electric Coal Cies, einer der größten Steinkohlen- 
produzenten der USA unter ihrem rührigen Präsidenten 
Frank F. Kolbe, so daß die Bezeichnung des amerika- 
nischen Schaufelradbaggers in den technischen Zeitschriften 
meist mit „Kolbe-Excavator“ zu finden ist?. Die beiden 
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Abb.1. Grundriß des Tagebaues mit der Arbeitsweise des Schaufel- 
radbaggers im Steinkohlengebiet von Cuba (Illinois) der United 
Electric Coal Cies. Zusammenarbeit des Schaufelradbaggers mit 
dem Löffelgroßbagger. Oben die Baggerseite, unten die Kippenseite., 
a = Oberer Rand der Abraumberme; = Basislinie der Abraum- 
Hochböschung; c = Angenäherte Schleuderweite des Abraumes auf 
der Kippe; d= Fußlinie der Abraumkippe am Kohlenflöz; e = 
Spitzenlinie der Kippe vom Löffelgroßbagger; f = Spitzenlinie der 
Kippe vom Schaufelradbagger. 


ersten Bagger dieser Kohlengesellschaft wurden in der 
Nähe von Canton, und zwar im Tagebau von Cuba (TIlli- 
nois), sowie bei Buckheart (Illinois) aufgestellt; eine neuere 
Bauart wurde im Süden dieses Staates in der Nähe von 
Du Quoin auf der Fidelity-Grube aufgestellt, die wesent- 
liche Verbesserungen aufweist, über die gesondert berichtet 
werden soll. 

Schließlich ist noch Anfang 1955 von. der ebenfalls be- 
kannten Truax-Traer Coal Co in der Nähe von Fiatt (Nli- 
nois) ein ebenfalls neues Baggergerät (Abb. 11) von der 
Bucyrus-Erie Co aufgestellt worden. In allen diesen Gru- 
benbetrieben ist der Abraum fast frei von Felseinbettungen 
und größeren Steinen, wenigstens in den oberen Schichten, 
so daß das Schaufelrad als geeignetes Grabwerkzeug ein- 
gesetzt werden konnte. Bei den ersten vor etwa 10 Jahren 
in Betrieb genommenen Schaufelradbaggern (Abb. 1—4) 
hat der über dem Steinkohlenflöz liegende Abraum eine 
Mächtigkeit bis zu 24m; davon werden rd. 40%, d.h. 
etwa 10 m vom Schaufelrad beseitigt, während der darauf- 
folgende Löffelgroßbagger im Tandembetrieb den Rest 


2 Developing the Wheel for American Ccal Stripping: Coal Age, 
March 1955. 
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von 14m abgräbt und damit die Kohle freilegt. Der mit 
dieser gemeinsamen Abbauweise durch beide Bagger- 
systeme entstehende Tagebau zwischen den Grundlinien 
b und d (Abb. 1) hat nur eine Basisbreite von etwa 25m 
und erstreckt sich zwischen der Gewinnungsseite (oben) 
und der Kippe (unten); letztere wird von beiden Geräten 
gemeinsam aufgeworfen. — Das Schaufelrad stellt zu- 
nächst entlang der Hochböschung eine Berme (Abb. 4) her 
und fördert das von den Eimern des Rades gelöste Mate- 
rial unter dauernder Schwenkbewegung des Schaufelrad- 
trägers auf die aneinander anschließenden Förderbänder 
bis zur endgültigen Verstürzung auf der Halde (Kippe). — 
Bei einer mittleren Fördergeschwindigkeit von rd. 5 m/s 
beträgt die Gesamtentfernung zwischen Gewinnungsseite 
und Kippenkrone (Linie f) etwa 100 m, wobei die Schleu- 
derweite des Auslegerbandes hinzugerechnet ist. 


„en 


(rechts). 


Hauptabmessungen des Schaufelradbaggers 
(Abb. 1—10) der United Electric Coal Cies. (Baujahr 1943/44) 


Gesamtlänge des Baggers über alles 
(von der Schneide des Schaufelrades 
bis Ende Auslegerband über der 


Kippe max. rd. 96 m 
Länge des Schaufelradträgers von der 

Schwenkmittel a ee rd. 22 m 
Vorschub- bzw. Rückstoßmöglichkeit 

des=Schanfelrtades van... ee rd. 10 m 
Schüttweite des Auslegerbandes von 

Sch wenkmittewe ri max. rd. 65 m 
Reichweite des Schaufelrades von 
eschwenkmitter. en EN max. rd. 35 m 


Umdrehungszahl des Schaufelrades (je 
nach Beschaffenheit, des Fördergutes) max. 7—10 Uml./Min. 


Schaufelradträgerband: Länge ....... 21 m 
Breite man en 1,2 m 
Geschwindig- 

keit. % rd. 3,5 m/Sek. 
Auslegerband: Länge .............. rd. 75 m 
Breitek arm 1,2 m 
Geschwindigkeit ...... rd. 5 m/Sek. 

Durchmesser des Schaufelrades (an den 
Schneidkanten) u... 2 rd. 6m 

Ungef. Dienstgewicht des Schaufelrad- 
DATE 2 2, A en rd. 1000 t 


Lieferfirmen des Schaufelradbaggers: 


Unterbau mit 4 Doppelraupen (ältere Type eines Schlepp- 
schaufelbaggers) Modell 360-B der Marion Power Shovel Co. 


Abb.2. Vorderansicht des Schaufelradbaggers der United Electric Coal Cies 
im Führerstand (links) und Schaufelrad mit Kettenabdeckungen der Schaufeln 
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des Oberbaues mit Eisenkonstruktion usw.: 


Einzelteile 
Bucyrus-Erie Co. 

Entwurf der Konstruktion und Zusammenbau: United Elec- 
tric Coal Cies. 

Da mit diesem Bagger eine Abtragshöhe von etwa 
24m oder etwas mehr vom Schaufelrad erreicht werden 
kann, wird vielfach die oberste Abraumschicht um 1 oder 
2 m unterschritten; in diesem Falle fällt der überhängende’ 
Abraum (Abb.4) zum Teil von selbst durch Schwerkrafts- 
wirkung in den Tagebau zurück und wird dann vom Schau-' 
felrad erneut der Weiterförderung zugeführt. — Die 
Arbeitsweise des Schaufelradbaggers geschieht in ähnlicher’ 
Weise wie bei unserem deutschen Frontal-Blockverfahren’ 
im Braunkohlentagebau, und zwar durch allmähliche Ver- 
größerung des Schaufelradvorschubes bei ständiger Schwen-! 
kung des Schaufelradträgers um etwa 45° oder mehr 
(Abb. 1). — Ein gewisser Nachteil der amerikani- 
schen Bauart besteht nach unseren deutschen Be-! 
griffen vielleicht darin, daß der Schaufelradträger? 
und das rückwärtige Auslegerband nicht unab-} 
hängig voneinander schwenkbar eingerichtet sind. 
Die Aufnahmestellung des Abraumes durch das] 
Schaufelrad und die Abwurfstelle desselben auf‘ 
der Kippe müssen daher immer auf einer durch) 
den Schwenkpunkt des Baggers gehenden Ge-! 
raden liegen. Im deutschen Braunkohlen-Tage-! 
bau sind die vom Abraum zurückzulegenden! 
Wege vollkommen andersartig. — Die Aufnahme-) 
stelle des Abraumes durch den Bagger und die? 
Absetzstelle auf der Kippe werden meist von! 
zwei räumlich weit voneinander getrennten Ge-? 
räten erledigt, die nur durch Abraumzüge in? 
Förderverbindung stehen, während im Steinkohlen- 
Tagebau Amerikas Bagger und Abraumzüge 
gleichzeitig in einem einzigen Großgerät ver- 
einigt sind (Abb. 8 und 5). — Dieser grundsätz- 
liche Unterschied im Bagger- und Fördervorgang 
des Kohlentagebaues in Deutschland und in 
Amerika rührt z. T. daher, daß die Steinkohlen-“ 
flöze in Amerika meist nur 1,5 bis 2m Mächtig-! 
keit besitzen, während die Braunkohle in Deutsch- 
land in der Regel bis zu 10m und in manchen! 
Fällen noch weit höher ansteht. — Auch bei den] 
im Braunkohlen-Tagebau im Durchschnitt wesent- 
lich größeren Abraummassen bis zu 50 und 80 m Mächtig-# 
keit machen eine viel ausgedehntere Anlegung des ganzen) 
Tagebaues notwendig und die bereits erwähnte Einrich-% 
tung des Verkehrs von Abraumzügen nach der Kippe er-% 
forderlich, was im amerikanischen Steinkohlentagebau? 
durchaus nicht nötig ist, wodurch naturgemäß eine groß-" 
zügige Vereinfachung des ganzen Betriebes entsteht. | 


Die Einziehbarkeit bzw. Ausschiebbarkeit des insge- 
samt rd. 21m langen Schaufelradträgerbandes von etwa! 
10m, läßt eine genügend weitgehende Einstellung des! 
Schaufelrades zu, um eine Abbauarbeit des Abraumes im. 
Frontal-Blockverfahren zu gewährleisten. — Die Ge-£ 
wichtsverteilung auf beiden Seiten vom Schwenkmittel-) 
punkt (Abb. 5) des Baggers macht es möglich, ohne zusätz-;) 
liche Gegengewichte auszukommen, da das Schaufelrad. 
mit Antrieb und dem Schaufelradträger einerseits und das! 
weit über die Kippe hinausragende Auslegerband sich. 
gegenseitig im Gleichgewicht halten, so daß auch beim! 
Fahren und Schwenken des ganzen Baggers eine aus-. 
reichende Standsicherheit gewährleistet ist. 


j 


Grenzen für die Abraumbeseitigung 


Die Notwendigkeit der Einführung einer neuen, zweck- 
mäßigen und wirtschaftlichen Methode für die Abraum- 
beseitigung bei der Tagebaugewinnung der amerikanischens 
Steinkohle besteht in der Hauptsache darin, Abraummassen? 
von etwa 25m und mehr Mächtigkeit zu beseitigen. —/ 
Die drei Hauptziele der Tagebau-Untersuchungen deril 
United Electric Coal Cies zur Möglichkeit des Einsatzes‘ 
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neuzeitlicher Abraumbeseitigungsmethoden und der zuge- 
hörigen Geräte sind folgende: 

1. Abraumbeseitigung bis zu 25m Mächtigkeit bei 
gleichzeitiger Verkippung in möglichst großer Entfernung 
von der Gewinnungsstelle, um Betriebsstörungen durch 
gelegentliche Kippenrutschungen nach Möglichkeit auszu- 
schließen und einen verhältnismäßig breiten Tagebau- 
streifen zwischen der Bagger- und der Kippen- 
seite zu erhalten, damit genügend Platz für die 
Geräte zur Gewinnung der Steinkohle übrigbleibt 
(Abb. 3). 

2. Die Abraumförderkosten je m? sind möglichst 
niedrig zu halten, um wirtschaftliche Vergleiche 
mit anderen leistungsfähigen Tagebaugeräten 
durchführen zu können. 

3. Bei dem gewählten Gerät für die Haupt- 
masse des zu beseitigenden Abraumes muß ein 
Abraumstreifen von mäßiger Höhe als Rest übrig- 
bleiben, so daß ein zweites, ebenfalls leistungs- 
fähiges Begleitgerät: Löffelgroßbagger oder 
Schleppschaufelbagger unter voller Ausnutzung 
im Tandembetrieb eingesetzt werden kann. Im 
Laufe der letzten Jahre sind von der Grubenver- 
waltung der United Electric Coal Cies hinsicht- 
lich Wirtschaftlichkeit und technischer Brauchbar- 


keit vergleichende Untersuchungen über eine 


ganze Reihe der nachstehenden Geräte und selbst ein- 
zelner ungewöhnlicher technischer Möglichkeiten für die 
Abraumbeseitigung in der Praxis durchgeführt bzw. beob- 
achtet worden: 


Abb. 4. Blick in den Tagebau bei Cuba (Illinois) im Januar 1955, in welchem 
der Abraum in zwei Schnitten beseitigt und die Sohle des Kohlenflözes (etwa 
Im Hintergrund: der zur Aufnahme der 


1,3—1,5 m Mächtigkeit) freigelegt ist. 
Kohle bestimmte Löffelbagger. 

1. Anwendung von Löffelgroßbaggern (Anschaffungs- 
preis durchschnittlich rd. 6 Mio. DM), um damit monatlich 
eine Abraummasse von wenigstens 750 000 m? zu beseiti- 
gen mit einem Standardlöffel von 30 bis 35 m? 
kann Abraum bis zu einer Mächtigkeit von etwa 
18 m oder etwas mehr in Ausnahmefällen geför- 
dert werden. Bei wesentlicher Überschreitung 
dieses Maßes geht die Förderung der gewonne- 
nen Abraummenge wieder allmählich zurück, 
und zwar infolge der Notwendigkeit einer ge- 
nauen Anortbringung des Materials und wegen 
der längeren Schwenkwege. Ferner gehen die 
Förderleistungen auch dadurch herab, weil häu- 
figere Pausen wegen Reparaturen und Über- 
holungen usw. eingelegt werden müssen. 

2. Anwendung von Schleppschaufel-Schreit- 
baggern, die noch beweglicher als die Löffel- 
großbagger sind, aber anderseits bei gleichem 
Dienstgewicht kaum mehr Abraum in der Zeit- 
einheit, bewältigen und höhere Ausgaben für die 
Antriebsmaschinen erfordern. Erfahrungen über 
die Betriebskosten zeigen, daß ein 20 m?-Bagger 


Abb. 5. Gesamtansicht des Schaufelradbaggers der United Electric Coal Cies 
bei der Beseitigung der oberen Abraumschichten. Links die Baggerseite, rechts 
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monatlich etwa bis zu 500000 m? Abraum von etwa 
16 bis 17 m Mächtigkeit fördern kann und daß ein 
etwas größeres Gerät mit 22,5 m?-Eimer bei 21 m Abraum- 
stärke noch mehr als 500 000 m? leisten kann, was wohl 
als oberster Grenzwert anzusehen ist. 

3. Hydraulische Förderung. Dieses Abspülen mit star- 
kem Wasserstrahl von hohem Drucke, welches auch in 


Ss 


Abb. 3. Gesamtansicht des Schaufelradbaggers im Tagebau bei Cuba (Illinois). 


Schaufelrad (links) fast ganz vorgeschoben und angehoben, 


anderen Betriebszweigen und unter Tage angewandt wird, 
ist wegen zu hoher Kosten aufgegeben worden. 

4. Das Hindurchziehen eines pflugartigen Gerätes 
durch den Tagebau, ähnlich wie diese bei der An- 
legung von Gräben und Planierungsarbei- 
ten auf der Abraumkippe in Deutschland ange- 
wandt werden. — In einer amerikanischen Koh- 
lengrube wurde dieses Verfahren versuchsweise 
ausprobiert, jedoch bald wieder eingestellt. Diese 
Methode ist nur für kurze Förderstrecken und bei 
niedrigen Abraumstärken zweckmäßig und wirt- 


schaftlich. 


5. Durch Verwendung von Abraum-Transport- 
wagen mit größerem Fassungsvermögen ist auf 
einer weiteren Grube ein Versuch durchgeführt 
worden, jedoch ohne wesentlichen Erfolg, so daß 
keine größeren Anlagen damit ausgestattet wor- 
den sind. 


6. Durch den Einsatz von Kabelschrappern, 
die sich sonst in Amerika für größere Erdbewe- 
gungen einer bevorzugten Beliebtheit erfreuen 
und z. B. in sehr großen Stückzahlen für 
Flutschutzbauten am Mississippi und anderen 
Hauptströmen der USA zur Hochwasserbekämpfung mit 
bestem Erfolge eingesetzt werden. — Diese mit den Kabel- 
baggern verwandten Geräte mit Spannweiten von 300 bis 


die Kippe (Halde). 
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etwa 500m sind zwar für die Förderung leichter Sand- 
oder Erdmassen auf größere Entfernungen sehr gut ge- 
eignet, versagen aber beim häufigen Auftreten von größe- 
ren eingebetteten Steinen oder gar beim Auftreten von 
Felsen usw. — Auch geht die Möglichkeit, damit auf 
größere Entfernungen zu fördern, auf Kosten der geringe- 
ren Beweglichkeit und damit der Förderleistung. — Außer 
den erwähnten Einsatzmöglichkeiten für Dammaufschüt- 
tungen sind einzelne Geräte zur Abraumbeseitigung im 
Staate Nord-Dakota zwecks Freilegung von Braunkohlen- 
flözen mit gutem Erfolg aufgestellt worden. In diesen 
nördlichen Gegenden der USA ist der Abraum ziemlich 
leicht förderbar und meist frei von größeren Steinen oder 
Felsbarren usw. 


7. Abraumförderung durch Bandanlagen. — Von allen 
Methoden zur Förderung von Abraum größerer Mächtig- 
keit nach der Kippe erschienen bei größeren Entfernungen 
Bandanlagen als besonders einfach und wirtschaftlich und 
für wechselnde Linienführungen leicht umstellbar. — Ab- 
raumförderung durch das Transportband ist ein Standard- 
vorgang und ist namentlich für umfangreiche und gleich- 
mäßige Massen geeignet, wodurch die Förderkosten all- 
mählich absinken. Im Steinkohlentagebau setzt sich das 
Fördergut meist aus Mischungen von Erde, Sand, Kies, 
Ton und gelegentlich auch Steinen verschiedener Größe 
und Härtegrade zusammen, zuweilen kommen auch Ein- 
bettungen größerer Steine bis zu etwa 1,5t Gewicht vor. 
Überdies muß im Winter bei starkem Frost mit gefrorenen 
Erdklumpen in Stücken bis zu etwa lm Kantenlänge ge- 
rechnet werden, die aus der Umgebung herausgebrochen 
werden müssen. — Bei Versuchen konnte auch festgestellt 
werden, daß das Transportband nahezu alle möglichen 
Lasten tragen konnte, wenn die Tragrollensätze kräftig 
genug gebaut und nahe beieinander angeordnet waren. 
Besondere Vorkehrungen, um harte Stöße von schweren 
und zugespitzten Steinen abzufangen, sollen später er- 
wähnt werden. 

Nachdem aus den vorstehenden Beispielen von Förder- 
anlagen für Abraum die Bandförderung auf Grund der 
angestellten Versuchsausführungen am wirtschaftlichsten 
gefunden wurde, kam eine weitere Wahl über das Lösen 
des Gutes, den „Baggervorgang“ in Frage, da die Abraum- 
beseitigung beide Begriffe zusammen umfaßt. Für die 
Loslösung des Gutes aus seiner Umgebung können zwei 
verschiedene Arten unterschieden werden, und zwar „inter- 
mittierender“ (aussetzender) und „kontinuierlicher“ (steti- 
ger) Baggerbetrieb. Die zuerst genannte Arbeitsweise wird 
durch den Löffelbagger, Schleppschaufelbagger und ähn- 
liche Baggergeräte verkörpert; die zweite Gruppe durch die 
Eimerkettenbagger, Schaufelradbagger und pflugartig 
arbeitenden Geräte. 

Bei den intermittierend arbeitenden Baggern in Ver- 
bindung mit Transportbändern zur Weiterförderung tritt 
der Nachteil auf, daß zunächst vom Baggerlöffel oder 
-eimer in einen Zwischenbunker geladen werden muß, 
welcher mit einer Bandaufgabevorrichtung ausgerüstet ist. 
Um eine gleichmäßige Bandbeschickung auch innerhalb 
der Leerlaufzeiten des Baggers zu erreichen, muß das 
Fassungsvermögen dieses Bunkers mindestens doppelt so 
groß wie der Baggerlöffelinhalt sein und die Aufgabevor- 
richtung muß ziemlich stabil ausfallen. Beim Arbeiten in 
zähem Ton oder ähnlichem klebrigen Material werden sich 
verhältnismäßig rasch Verstopfungen an den Bunkerver- 
schlüssen bzw. Auslässen oder an der Aufgabevorrichtung 
einstellen, die zu Betriebsstörungen führen können. — Ein 
weiterer Nachteil des Einsatzes von Löffelbaggern oder 
verwandter Geräte besteht in der verhältnismäßig geringen 
Grabgeschwindigkeit, welche in der Regel zwischen 45 und 
60 m/min liegt und somit kleiner ist als 4km/h. Diese Tat- 
sache steht im Gegensatz zu anderen Fördergeräten: pflug- 
artige Maschinen graben hingegen mit 150 m/min oder 
sogar noch mehr. Ein amerikanischer Traktor gräbt in 
einer Stunde etwa 4000 m? um, und zwar bei einer Tiefe 
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von etwa 150cm oder 600 m?/h und kostet ungefähr 
10 000 DM. Um demnach eine etwa gleichwertige Förder- 
leistung durch einen Löffelbagger oder ein ähnliches Gerät 
zu erreichen, würden einige 100000 DM aufgewendet 
werden müssen. 

Aus all den praktischen und theoretischen Untersuchun- 
gen über die Wahl eines geeigneten Grabwerkzeuges ergab 
sich, daß die kontinuierlich arbeitenden Schneidwerkzeuge 
folgender Geräte am vorteilhaftesten eingesetzt werden 
können: Pflug-Traktor (Erdhobel), Eimerkette und Schau- 
felrad. Die endgültige Entscheidung fiel auf das Schaufel- 
rad, und zwar wegen seiner relativ niedrigen Schnittge- 
schwindigkeit und vor allem wegen der geringen Anzahl 
von in Bewegung befindlichen und damit dem Verschleiß 
unterworfenen Teilen, so daß auch die Unterhaltungskosten, 
die Beschaffung von Ersatzteilen und die Ausfälle an Be- 
triebszeiten usw. entsprechend niedrig sind. Anderseits hat 
das Schaufelrad außer der Drehachse keine rotierenden 
Teile, da das ganze Schaufelrad ein geschlossenes Kon-ı 
struktionsteil darstellt. Weiterhin ist der Kraftverbrau 
des Rades beim Baggern geringer als derjenige eine 
Eimerkette beim Eimerkettenbagger als Vorgänger des 
Schaufelradbaggers; schließlich ist auch das Gewicht des 
Rades erheblich geringer als das der Eimerkette: es beträgt 
etwa nur 2/3 derselben, gleiche Förderleistungen voraus 
gesetzt. — Weiter ist zu bemerken, daß ein Schaufelrad 
schneller betrieben werden kann, und zwar bis zu einer! 
Umfangsgeschwindigkeit von etwa 180 m/min, im Verglei 
von etwa 60 m/min der Eimerkette. 


Verteile des Schaufelradbaggers und Bauart desselben 


Um größere Teile der Oberfläche eines Tagebaues be- 
dienen zu können und gleichzeitig erhebliche Baggertiefen‘ 
erreichen zu können, muß die Schaufelradleiter des Gerätes) 
ständig in einem Kreisbogen ausschwingen können, außer- 
dem muß das Rad heb- und senkbar eingerichtet sein und 
schließlich vorgeschoben und zurückgezogen werden kön-, 
nen, damit die Raupenfahrwerke zwecks Veränderung der. 
Baggerstellung nicht ständig in Tätigkeit zu treten brauchen 
(Abb. 1). Diese horizontale Verstellbarkeit des Schaufel- 
rades um etwa 10m wird durch die Schaufelradleiter er- 
reicht und das darin eingebaute Förderband wird in zwei 
Teile getrennt, von dem der eine Teil in den anderen! 
gleiten kann und einer weiteren Möglichkeit, daß das 
Schaufelrad im Bedarfsfalle gehoben oder gesenkt werden) 
kann. Vom konstruktiven Standpunkte hat diese Auszieh- 
barkeit der Schaufelradleiter folgende Vorteile: 


1. Höchstmaß an Einfachheit. Bei der Beseitigung de 
Deckgebirges, wo bei großen Massenbewegungen mit ge- 
legentlichem Vorkommen von Wurzeln, klebrigem Lehm, 
großen gefrorenen Erdklumpen oder Steinbrocken gerech-: 
net werden muß, ist die Einfachheit der Bauart von größter! 
Wichtigkeit, zumal bei allen Wetterbedingungen ständig 
24 Std. während des ganzen Jahres ohne Pause gearbeitet 
werden muß. 

2. Geradlinige Abraumförderung. Diese einfache kurven 
lose Linienführung macht es leichter, den Abraum vom! 
Schaufelradträgerband nach dem rückwärtigen Ausleger- 
band und nach der Kippe weiterzuleiten. h 

3. Geringe Baukosten infolge der vorbeschriebenen 
Konstruktionsvereinfachung. 

4. Nutzlast anstelle von Totlast. Das Schaufelrad mit. 
seinem zugehörigen Träger ersetzt den im amerikanischen: 
Großbaggerbau sonst üblichen Ausleger mit Großlöffel,' 
während der rückwärtige Kippenausleger das erforderliche 
Ballastgewicht ersetzt, welches im Durchschnitt mehr als 
100 t beträgt und nur eine Totlast darstellt. Beim Schaufel- 
radbagger hingegen stellen einerseits der Schaufelradträger 
und der lange Bandausleger anderseits Gegengewichte für-ı 
einander dar und sind demnach nutzbare Lasten, die sich 
im Gleichgewicht halten. Damit wird diesem Großgerät 
trotz ziemlich schmaler Grundfläche der Raupenbasis eine 
ziemlich gute Standsicherheit verliehen (Abb. 3 und 3 Wa 
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5. Gegenseitiger Kräfteausgleich in der Stahlkonstruk- 
. Die zwei entgegengesetzten Ausleger des Baggers 
l durch kräftige Stahlseile so aufgehängt, daß sie sich 
enseitig ungefähr im Gleichgewicht halten. Dieser 
ifteausgleich vermindert anderseits die Spannungen in 
"Konstruktion und läßt eine Verkleinerung der Anzahl 
' Abstützungen im schwenkbaren Teile des Oberbaues 

— Auch nach einer Möglichkeit einer getrennten 
iwenkbarkeit des Oberbaues, und zwar für den Schaufel- 
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5.7. Zellenloses Schaufelrad für den Schaufelradbagger der 
United Electric Coal Cies. 


iträger und das Abwurfband wurde von den amerika- 
chen Konstrukteuren Ausschau gehalten, aber der Ge- 
nn mit dieser unabhängigen Schwenkbewegung war zu 
ing, um verwirklicht zu werden, da die damit verbun- 
nen Mehrgewichte an Bauteilen zu erheblich gewesen 
ren. Die getrennte Schwenkbarkeit der beiden Teile des 
erbaues ist im deutschen Braunkohlentagebau notwen- 
,, da laufend die Abraumzüge in verschiedenen Stellun- 
n beladen werden müssen, während in Amerika der Ab- 
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b.8. Aufsicht auf das zellenlose Schaufelrad von 6,6 m Durch- 

sser der United Electric Coal Cies mit zwei mechanisch ange- 

benen, rotierenden Säuberungsflügeln, welche nach Art ‚der 

heibenwischer“ das Fördergut nach dem Schaufelradband_ weiter- 

en und die Schrägrutsche säubern. Umfangsgeschwindigkeit des 
Rades bis zu etwa 10 U/min. 


ım unmittelbar auf der Kippe verstürzt wird, die ständig 
f der gegenüberliegenden Seite des Baggervorganges 
st (Abb. 3). — Diese ersten Überlegungen über kon- 
uktive Anordnungen beim Bau von Schaufelradbaggern 
ırden bereits im Jahre 1943 getroffen und der erste 
gger im Jahre 1944 damit in Betrieb gesetzt. 

Die Probleme der Förderbänder. Die ersten Schaufel- 
Iversuche der Baggeranlage bei Cuba (Illinois) ergaben 
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bereits, daß beim Einbau der erforderlichen Förderbänder 
eine ganze Reihe von Problemen durchdacht und gelöst 
werden mußten, die sich bei der Zusammenarbeit von 
Schaufelrad und den Bändern ganz anders herausstellten, 
als dies zuvor angenommen wurde. — So wurde z.B. bei 
Beginn der Bandförderung zunächst gelber Lehm oder Ton 
mit dem Schaufelrad gefördert. Dieses z. T. klebrige Gut 
mußte von den Schaufeln auf das daneben liegende Schaufel- 
radförderband übergeleitet werden (Abb. 7—9) und es war 


Abb.9. Teilansicht des Schau 
United Electric Coal Cies mit Aufgabewalze und schräger Rutsche 
auf das Transportband. 


zunächst eine schräge Rutsche mit 60° Neigung dafür vor- 
gesehen. Auch war gedacht, daß das Material aus geringer 
Höhe auf das Band gleiten würde. Ein Teil des Lehms 
nahm den gewünschten Weg, aber der andere Teil ver- 
stopfte die Zugänge zum Band und bildete einen Damm, 
verhinderte den weiteren Zustrom von Fördergut und ver- 
ursachte Störungen. — Ein Glattpolieren zwecks Vermin- 
derung der Reibung führte nicht zum Ziele; die Anwen- 
dung von nichtrostendem Stahl verschaffte einige Besse- 
rung, war aber ebenfalls unbefriedigend. Auch eine elek- 
trische Vibrationsbewegung der Rutsche ergab keine Ver- 
besserung, da der Lehm bei starker Schüttelbewegung auf 
der Unterseite der Rutsche sich festsetzte. Daher wurde 
vom Einbau der Rutsche vollkommen abgesehen und eine 
lange glatte Stahlwalze von etwa 45 cm Durchm. zwischen 
den Ausläufen des Schaufelrades und der Aufgabe dem 
Band vorgeschaltet (Abb. 9). Die rasche Drehung dieser 
angetriebenen Walze bewirkte nunmehr die zufrieden- 
stellende Materialaufgabe auf das Band, wobei ein dicht- 
anlegendes Abstreichblech daneben angeordnet wurde. 
Damit wurde die ungewollte Anhäufung von Fördergut an 
falscher Stelle verhütet und die Störung behoben. 

Im Laufe der weiteren Bandförderversuche waren noch 
folgende Einzelprobleme zu lösen: 

1. Die Übergabe von größeren Steinbrocken bis zu 
1,5t Gewicht von einem Band auf das nächste. 

2. Die Förderung von nassem Gut bei Temperaturen 
unter dem Nullpunkte. 

3. Die Verhütung des Rückwärtsrollens und Aufpral- 
lens von größeren Steinen bei geneigten Förderstrecken. 

4. Die Erreichung der doppelt so hohen Bandgeschwin- 
digkeiten als dies bisher üblich war. 

5. Die Einhaltung des Geradlaufes der Bänder, um da- 
durch eine Zerschneidung der Bandränder oder sonstige Be- 
schädigungen zu vermeiden. 

6. Feststellung, welche Höchstmenge zu Beginn der 
Förderung auf ein Band übergeladen werden kann. 

7. Ausprobierung, wie die Laufrollensätze für die Bän- 
der am zweckmäßigsten konstruiert werden müssen, um 
eroßse spitze Steinbrocken usw. ohne Zerstörungen des 
Bandes weiterzufördern. 
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8. Die günstigste Wahl der Lage des Antriebes für das 
lange, rückwärtige Auslegerband zu finden. 

Materialübergabe von Band zu Band. Die fördertech- 
nische Übergabe von einem Band auf das nächste bei 
Material aus klebrigem Ton, großen Steinen usw. bot 
keine bereits fertige Lösung und wurde daher neu durch- 
dacht und geprüft. 

Das gebräuchliche Mittel der Fördergutüberladung 
normaler Bandantriebe sind Umführungsrollen von 900 
oder 1200 mm Durchm., hoch genug über der Antriebs- 
scheibe des folgenden Bandes gelagert, so daß das untere 
Bandtrum des ersten Bandes nicht mit dem oberen Strang 
des zweiten Bandes, sowie dessen Nutzlast in Berührung 
kommt. Dies ist leicht verständlich; wenn jedoch große 
Steinbrocken bis zu Im Kantenlänge zur Überladung von 
Band zu Band gelangen sollen, müssen derartige Blöcke 
im Gewicht bis zu 1500 kg bei einer Geschwindigkeit von 
über 2 m/s eine Fallhöhe von etwa 2 bis 3m zurück- 
legen. Es war dabei zu befürchten, daß im Dauerbetrieb 
durch das dauernde harte Aufschlagen der Steine Zer- 
störungen an den Tragrollensätzen und der Antriebs- 
scheiben eintreten könnten und daß die umfangreichen 
Steinbrocken nicht durch die Stahlkonstruktion der Bänder 
hindurchpassieren konnten. Um diesen Schwierigkeiten ab- 
zuhelfen, wurde ein Hilfsband zwischengeschaltet, um das 
grobstückige Material sanfter vom Band zu fördern und 
die Auftreffstöße abzumildern; gleichzeitig wurden beson- 
dere Rollenlager für die Umführungsrollen usw. gewählt. 

Schaufelradbetrieb bei Frostwetter. Es trat die Frage 
auf, wie sich der Förderbetrieb bei festgefrorenem Boden 
bei einer Frosttiefe von mehreren cm oder dm gestalten 
würde, da mit derartigen Temperaturen im Norden der USA 
im Winter oft wochenlang gerechnet werden mußte. — 
Bedingte Vergleiche konnten in dieser Frage nur mit einem 
Sandgrubenbetrieb in der Nähe angestellt werden, bei 
welchem das Förderband mit Wasser besprengt wurde, 
welches dann gefror und bei Inbetriebnahme als Eisbelag 
wieder absprang. Selbst wenn ausreichend Wasser vor- 
handen gewesen wäre, hätte man diesen Weg kaum be- 
schritten, um die auf der Kippe liegenden Abraummassen 
zu verwässern. — Inzwischen wurde aber ein neues, mehr 
chemisches Mittel angewandt, und zwar die Anstrahlung 
des Bandes mit infraroten Strahlen auf der Unterseite 
Dadurch wird Wärme und Licht gut zurückgehalten, so 
daß später die Bandförderung bei größeren Kältegraden 
ohne Einschränkung aufgenommen werden konnte. 

Erhöhung der bisherigen Bandgeschwindigkeiten. Be- 
trachtungen über Größe und Gewicht des Bandes führten 
dazu, die Breite desselben so klein als möglich zu wählen. 
Wie aus technischen amerikanischen Handbüchern hervor- 
geht, war die bis dahin höchste Bandgeschwindigkeit etwa 
4,5 m/s, jedoch waren in der Regel nur Geschwindig- 
keiten von 2,5 bis 3m/s üblich. Zu diesem Zeitpunkt, in 
welchem die endgültige Wahl der Bandgeschwindigkeiten 
getroffen wurden, erreichten Nachrichten aus Deutschland 
die USA, daß sich Bänder bis zu 6m/s im Dauerbetrieb 
bewährt hätten. 

Eine weitere Frage war zu klären, welche Abraum- 
menge am Fuße eines Bandes zugeführt werden kann. 
Dies konnte nur durch Erfahrungen und Ausprobieren ent- 
schieden werden und hängt in der Hauptsache von der 
Bauart der Aufgabevorrichtung ab sowie von der Art und 
Zusammensetzung des Fördergutes. Es wurde gefunden, 
daß ein etwa 1,2 m breites Band etwa 225 m?/h aufnehmen 
kann, und zwar bei 5 m/s Bandgeschwindigkeit, demnach 
bei 10 m/s etwa 450 m?/h. 


Entwicklung der Bandrollensätze 
Ungewöhnliche Belastungen und auftretende Stöße 
beim Abraumbandbetrieb erforderten die Wahl von Son- 
der-Tragrollensätzen auf der Versuchsbaustelle. Die an den 
Tragrollen eintretenden Brüche und andere Schäden an 
den Lagern usw. waren ziemlich zahlreich und der erste 
Gedanke lag nahe, diese Teile schwerer und kräftiger 
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durchzubilden. Dies war zwar richtig, erhöhte aber d 
Konstruktionsgewicht und die Kosten erheblich; hingeg: 
war es zweckmäßiger, die Beanspruchungen dieser Tei 
klarzustellen und die Bauarten verbessern zu suchen. 

Die Beanspruchungen der Bandtragrollen sind haup 
sächlich: 

1. Die Abstützung des Gewichtes vom Förderband ur 
darüberrollenden Nutzlasten. Der normale Tragrollensa 
benutzt Stahlträger als Stützprinzip. Es wurde schließli 
eine Zugverbindung durch Ketten und Seilstücke d: 
einzelnen Tragrollensätze in Kettenlinienform gewäh 
(Abb. 6). 

2. Auffangen der Stöße, die von Felsstücken od 
großen Steinen ausgeübt werden, und zwar bei Aufgal 
auf das Band. Durch selbsttätige Einstellung des Rolle: 
satzes und der Muldung durch den Materialfluß werde 
alle Teile des Bandes zum gleichmäßigen Tragen hera: 
gezogen und größere Beschädigungen verhütet. 

Diese hängende Bauart der Tragrollensätze trägt de 
artigen ungewöhnlichen Stoßbeanspruchungen Rechnur 
und wurde von der Ing.-Abteilung der United Electr 
Coal Cies zum USA-Patent angemeldet. Jeder der 5 Tra 


Abb. 6. Neue hängende Tragrollensätze im Bandausleger des Schauf! 
radbaggers der United Electric Coal Cies. I 


rollensätze besteht aus 4 schmalen Rollen von je etı 
150 mm Breite; alle diese Rollen sind miteinander dur! 
Teile einer Rollenkette gelenkig verbunden und hängen * 
Form einer Kettenlinie durch. Die Enden sind in beso® 
deren Haken in der Stahlkonstruktion des Rahmenträg 
abgehängt (Abb. 6). 
Die Vorteile dieser Rollenanordnung sind die folgende‘ 
1. Jeder Tragrollensatz pendelt gemäß dem auf d 
Band ausgeübten Druck aus und sorgt für eine gleic) 
mäßige Verteilung der Stöße. j 
2. Jeder vollständige Tragrollensatz wiegt etwa 45) 
wohingegen das normale Gewicht eines solchen etwa 90 7 
in mittelschwerer Ausführung beträgt. ı 
3. Die Gesamtkosten für diese Tragrollenlagerung sit, 
ungewöhnlich niedrig. j 
4. Zwei Bedienungsleute können diese neuartigen Tra/ 
rollen im Bedarfsfalle rasch auswechseln, während sor, 
dieser Austausch mit den bisherigen Rollensätzen wesey. 
lich mehr Zeitaufwand erforderte. I 
5. Das Förderband spurt außerdem wesentlich bessı 
als dies sonst bei der normalen Bauart der Fall sein konn 
Bei der früheren Bauweise halfen nämlich nur die se. 
lichen Rollen zur Geradführung des Bandes und das Hauı- 
gewicht ruhte auf den Mittelrollen, welche keinen Ant! 
an der Geradführung besaßen. 
6. Die Form der durchhängenden Kettenlinie kai 
durch Schraubenverbindungen etwas verstellt werden, » 
daß für das Band eine gleichmäßige sanfte Mulde 0 
bildet wird. | 
7. Die Tatsache, daß eine gleichmäßigere Bandführur 
erzielt wird und daß gleichzeitig diese Rollen den groß: 
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einen usw. Durchlaß gewähren, verhindert auch ein Zu- 
ckrollen von größeren Brocken des Fördergutes. 


8. Die stählerne Stützkonstruktion des langen Abwurf- 
ndes ist verhältnismäßig einfach; sie besteht in der 
ıuptsache aus zwei kräftigen Rohrstücken auf jeder Band- 
te, an welchen die Tragrollensätze an dem Ende der 
ttenlinie eingehakt werden. 


9. Der Raum unterhalb der Tragrollensätze (Abb. 6) 
vollkommen offen, so daß sich keinerlei Schmutz oder 
emdstoffe anhäufen können. 


10. Die Berührungsflächen zwischen den Tragrollen- 
tzen und dem Förderband sind wesentlich vergrößert 
irden, da sich infolge der Kettenlinienform, in der die 
llen hängen, eine weitgehende Anpassung zwischen die- 
n auf der Unterseite des Bandes ergibt. Da alle Rollen 
'h in ständiger Drehbewegung befinden, so können keine 
ısammlungen von Fremdkörpern oder Staub _ statt- 
den. Auch das Einfrieren der Rollensätze wird durch 
e stetige Bewegung der Rollen unterbunden. 


Schaufelradprobleme 


Eine der Hauptfragen bestand darin, in welcher Weise 
den Abraum eingebettete Felsen oder größere Steine 
tiernt werden könnten. Das Gewicht des Rades beträgt 
wa 30t; es dreht sich verhältnismäßig langsam, aber es 
bt jedesmal einen ziemlich harten Schlag, wenn es auf 
vorhergesehenen Grabwiderstand stößt und dann kurz 
hält. Dies liegt z. T. an dem verhältnismäßig niedrigen 
wicht und der geringen Massenträgheit des Antriebs- 
tores nebst Zubehör. Durch diesen großen Unterschied 
den bewegten Massen wirkt das Schaufelrad wie ein 
hwungrad, welches den Elektromotor und Getriebe mit 
rchzieht. Besonderes Augenmerk mußte daher auf die 
ahl eines geeigneten Kupplungssystems gerichtet werden, 
Iches diese beiden mechanischen Hauptteile des Baggers 
i der Drehbewegung miteinander verbindet. Nach ein- 
hender Prüfung aller vorhandenen Kupplungstypen 
ırde eine Druckluftkupplung (System „Fawick“) gewählt 
Id damit dem Baggerführer die erforderliche Feinfühlig- 
it bei der Steuerung in die Hand gegeben. 


Schaufelradantrieb. Dieser war zunächst mit dauern- 
n Betriebsstörungen verbunden. Da aber der gesamte 
folg des Baggerbetriebes von einem einwandfrei und 
her arbeitenden Antrieb abhängt, wurden alle nur mög- 
hen bekannten Arten von Zahn- und Schneckenradbau- 
ten durchprobiert. Ursprünglich verwendete man Stirn- 
der und ein großes an das Schaufelrad angeschweißtes 
gelrad. Dabei mußte große Beachtung dem genauen 
sradlauf dieser Antriebszahnräder des Schaufelrades ge- 
enkt werden. Während z. B. beim Antrieb von 
otor-Generatorsätzen mit dieser Verzahnungsart nur gün- 
ge Erfahrungen gesammelt worden waren, rührten die 
örungen wohl hauptsächlich von der Lagerung der Ge- 
ebe auf einer Basis her, die nicht den Deformationen 
r Stahlbauteile unterworfen war und bei größeren Bean- 
ruchungen eine mehr oder weniger merkliche Verbiegung 
n Bauteilen aufzuweisen hat. Diese Frage der Lage- 
ng des Antriebes mußte daher gründlich geprüft werden. 
nächst waren der Antriebsmotor und die Zahnräderüber- 
zungen auf die Konstruktion des Schaufelradträgers auf- 
ntiert; bei Verwindung des Gerüstes oder wenn das Rad 
im Aufschlagen auf einen Felsen einen Schlag erlitt, 
ırde die Getriebeachse etwas deformiert und der Eingriff 
r Zahnräder war nicht mehr einwandfrei und es ent- 
nden Klemmungen in den Lagern usw. Daher wurde 
nmehr das Schaufelrad samt dem damit verbundenen 
Ben Kegelrad auf ein Rohrstück aufgesetzt und dieses 
hr mit dem Antriebsmotor nebst Zahnradvorgelege 
enfalls anmontiert. In diesem Falle nimmt nun das 
Ihrstück auf der Schaufelradachse nicht mehr an den durch 
» Belastungen verursachten Verwindungen usw. teil; es 
nt als Basis des Schaufelrades und als Unterstützung 
s Antriebes. 
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Beim normalen Schaufelrad mußte zunächst der Ab- 
raum von der oberen Seite der Schaufel (Abb. 7—-9) nach 
der inneren Seite gelangen, die die einzige noch offene 
Seite war. Zuerst wurde eine Art von Eimer eines Eimer- 
seilbaggers mit 2 offenen Seiten und einer halben offenen 
dritten Seite gewählt. Im Scheitelpunkt des Schautelrades 
wurde die Schaufel mit der offenen Seite umgekippt und 
das Material nach der Kippe über das Auslegerband weiter- 
gefördert. 

Reinigung der Schaufeln 


Eine der Hauptschwierigkeiten bildete die Anhäufung 
zurückbleibenden Abraumes an den Wänden der Schaufeln. 
Selbst wenn nur etwa 38cm in jeder Schaufel bei der Ent- 
leerung zurückbleiben, so bilden diese bei 3 U/min bereits 
eine Schicht von etwa 9 cm in der Innenfläche der Schaufel 
und machen demnach in 10 Minuten bereits 90 cm aus und 
stellen einen beträchtlichen Teil des Abraumvolumens dar. 
Um diesen Ausfall an Fördergut zu verhüten, wurden die 
Schaufeln zunächst mit Blechen aus nichtrostendem Stahl 
ausgeschlagen und andere Mittel zur Behebung dieses 
Übelstandes angewandt. Ferner wurde zunächst eine weit- 
gehende Reinigung der Schaufeln von Hand angeordnet. 
Dies dauerte etwa 2 bis 3 Stunden am Tag oder 50 bis 
70 Stunden im Monat, bildete also einen nicht zu unter- 
schätzenden Arbeitsaufwand. Weiter fand man heraus, 
daß der Abraum an einer ziemlich heißen Schaufelober- 
fläche weniger anhaftet, besonders dann, wenn die Er- 
hitzung so stark ist, daß man die Hand nicht mehr auf- 
legen kann. Auch wurden noch einige Bauarten von Rei- 
nigern versucht, die in die Schaufeln ein- oder angebaut 
wurden. So z.B. mit rotierenden Bürsten; andere besaßen 
rotierende Messer, ähnlich den Rasenmähern, aber keine 
dieser Hilfsvorrichtungen arbeitete zur vollen Zufrieden- 
heit. Die Endlösung bestand schließlich darin, den Rücken 
der Schaufeln mit einer Matte von kräftigen Kettenstücken 
zu armieren. In dieser Lage bilden die Ketten eine Form 
von Außensegmenten eines Kreises (Abb. 7 u. 8), welche 
ihre Hängelage bei jeder Umdrehung des Schaufelrades 
zweimal wechselten. Durch diese ständige Bewegung der 
Kettenstücke wird das anhaftende Fördergut losgelöst und 
abgeworfen, wobei auch bei größeren Schaufelrad- 
umdrehungen die Fliehkraft ihre Wirkung ausübt. Diese 
ausprobierte Methode hat bisher zur vollen Zufriedenheit 
gearbeitet und eine gute Entleerung der Schaufeln bewirkt. 

Fördergutabgabe von der Schaufel auf das Band. Die 
Frage der Erhöhung der Förderleistung bzw. der Umfangs- 
geschwindigkeit des Schaufelrades liegt in der Übergabe . 
des Abraumes von den Schaufeln auf das Förderband. Da- 
her mußte zum Auffangen des herabgleitenden Förder- 
gutes eine Vorrichtung unter den Schaufeln vorgesehen 
werden, welche die mechanische Weiterleitung auf das 
Band ohne Störung übernehmen konnte, damit kein Förder- 
gut neben das Band seitlich herausfällt. Die erste Lösung 
war eine innerhalb des Radkörpers feststehende Schürre 
unterhalb der obersten Schaufeln; diese wurde nicht vom 
Rade herumgeführt. Mit anderen Worten, sobald das 
Material aus der Schaufel herausgefallen war, war es von 
jeder Weiterleitung durch das Schaufelrad frei, daher 
konnte auch die Auskippzeit um die Hälfte gesenkt wer- 
den. Dieser Übergang deutet auf die Bauart des „zellen- 
losen Schaufelrades“ hin. Ein weiterer Vorteil war 
die Anpassung einer geeigneten Reinigungsvorrichtung, 
aber es dauerte einige Zeit, bis eine solche gefunden war. 

Reinigungsvorrichtung für die Aufgabeschurre. Es 
wurde zunächst versucht, ein Aufgabeblech von ungefähr 
rechteckiger Gestalt einzubauen und dieses durch eine 
Vor- und Rückwärtsbewegung zwecks besserer Aufgabe 
auszugestalten. Diese hydraulisch betriebene, dauernd sich 
bewegende Vorrichtung bewährte sich aber in keiner 
Weise, und eine endgültige, dabei praktische Lösung wurde 
durch Zufall gefunden, indem ein kleiner Elektromotor mit 
Antrieb auf der rückwärtigen Seite des Rutschenbleches 
angebracht wurde. Die Antriebswelle wurde durch das 
Blech etwa in der Mitte hindurchgesteckt und an dieser 
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eine flügelartige Wischvorrichtung, nach Art der Scheiben- 
wischer für die Windschutzscheibe für Kraftwagen, ange- 
bracht. In zweifacher Ausfertigung (Abb. 7 u.8) befinden 
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sich diese Wischer in dauernder gegenläufiger Rotation 
und leiten das von den Schaufeln des Rades herabfallende 
Material nach dem Förderband weiter. Durch diese prak- 
tische Vorrichtung wurde eine Reinigung des Schurren- 
bleches und ein günstiger Durchfluß des Abraumes erzielt. 


Abraumbeseitigung durch das Schaufelrad. Die ameri- 
kanischen Schaufelradbagger arbeiten in der Regel mit 
Tandembetrieb mit Löffelgroßbaggern zusammen; die 
ersteren nehmen die obere Abraumdecke fort, die zweiten 
die unterste, meist sehr harte Abraumschicht über dem 
Kohlenflöz. Für diese Arbeitsteilung gibt es verschiedene 
Gründe: Seit über 20 oder mehr Jahren waren die Löffel- 
großbagger bereits im Tagebaubetrieb eingesetzt, aber sie 
besaßen meist nicht die nötige Reichweite, um den Ab- 
raum weiter nach hinten auf der Kippe in der erforder- 
lichen Höhe zu verstürzen (Abb. 3u.5). Deshalb wurde 
der Schaufelradbagger hinzugenommen, der diese Förder- 
bedingung erfüllen konnte und damit die Freilegung des 
Kohlenflözes in einem breiteren Streifen bewerkstelligte. 
Zweitens ist dicht über der Steinkohle fast stets eine harte 
Felsschicht oder eine Lage von groben Steinen vorhanden, 
für deren Abbau der Löffelgroßbagger allein das richtige 
Gerät zur Abraumbeseitigung darstellt, da diese Aufgabe 
meist die Reißkraft des Schaufelbaggers übersteigt. Bei 
dieser Schaufelrad-Löffelgroßbagger-Kombination bestehen 
keine Störungspunkte in der Zusammenarbeit dieser Ma- 
schinengattungen, auch nicht mit den im Tagebau an- 
fahrenden Kohleverladewagen. Alle diese Maschinen und 
Geräte des Tagebaues arbeiten unabhängig voneinander 
und führen keinerlei unerwünschte Ansammlungen auf 
dem Kohlenflöz herbei. 


Bei jeder Schwenkbewegung des Baggeroberteiles wird 
der verschiebbare Schaufelradträger vorbewegt, wobei das 
Schwenkmittel immer das gleiche bleibt (Abb. 5 u. 10), und 
damit wird ständig die gleiche Schnittstärke der Abraum- 
scheibe erzielt. Bei sehr großer Abraummächtigkeit ist es 
notwendig, die Kippe möglichst weit nach rückwärts zu 
verlegen, denn für je Im Zulage an Kippenhöhe sind 
wenigstens 1,25 m Vergrößerung der Abwurfweite zu rech- 
nen, um die normale Schrägböschung der Halde zu er- 
reichen. So ist z.B. bei einer Abraummächtigkeit von 24m 
die Kippenhöhe etwa 30m und der Kippenfuß ist dann 
etwa 37,5m vom Rande des Kohlenflözes entfernt. Im 
Tagebau Buckheart ist die Endrolle des Abraumförder- 


Abb. 10. Vorderansicht des Schaufelradbaggers der United Electric Coal Cies im 
Tagebau zu Cuba (Illinois) mit dem einziehbaren Schaufelradträger und Bagger- 
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bandes etwa 67,5 m vom Schaufelrad entfernt und der Al 
raum wird durch die Fliehkraft noch etwa 7 bis 9m weite? 
über das Bandende hinaus auf die Kippe geworfen, so da} 
die gesamte Entfernung vom Schaufelrad insg«) 
samt rd. 75m beträgt. Das Absetzen des Abraı]| 
mes möglichst weit vom Schaufelrad entfernt h: 
noch zwei andere Vorteile: Zunächst wird dadurch 
für den folgenden Löffelgroßbagger ein beträch 
Jicher Absetzraum gewonnen, so daß der Baggeifl 
führer kein besonderes Augenmerk auf diese 
Punkt zu richten braucht. Zweitens wird der Al 
raum des Löffelbaggers so weit vom Saume de) 
Kohlenflözes abgesetzt, so daß bei der spätere! 
Gewinnung des Kohlenflözes durch den Spezia 
Löffelkleinbagger keine Beengungen oder Plat: 
schwierigkeiten einzutreten brauchen. | 


Förderleistung des Schaufelradbaggers 


Im Buckheart-Tagebau beträgt die Förde/s 
leistung des Schaufelradbaggers etwa 1300 m?ıf 
Abraum. Der früher eingesetzte kleinere Schlepy 
schaufelradbagger mit 9 m?-Eimer und 5lm laı" 
gem Ausleger — als Vorgänger des Schaufelra«] 
baggers — leistete etwa 300 m?/h. Das neuestil 
Modell mit 19 m?-Eimer fördert etwa 800 m® All 
raum stündlich, und zwar im Tandembetrieb m 
einem Löffelgroßbagger. Die Dienstgewichte dir 
3 vorgenannten Bagger sind: „ 


Schaufelradbagger 900 000 kg, © 
Schleppschaufelbagger mit 9 m?-Eimer 900000 kg, v 


Schleppschaufelbagger mit 19 m3-Eimer 1090 000 kg. 
Große Absetzweite des Schaufelradbaggers N 
Zusätzlich zu seiner größeren Abraumförderleistun) 
kann der Schaufelradbagger das Material auch weiter aı% 
der Kippe absetzen. Die äußerste Entfernung bei ausgi" 
zogenem Schaufelrad ist etwa 108 m, und zwar gemessei: 
von den Zahnspitzen der Schaufeln bis zum Ende des Auf 
legerbaggers. Bei zurückgezogenem Schaufelrad ist die! 
Entfernung nur etwa 102m, im Mittel also 105m. M 
einem Löffelgroßbagger von 30 m? Löffelinhalt wird dı 
Abraum bis zu einer Entfernung von 62m weit beweg! 
wenn der Löffel um 180° ausschwingt; bei einem kleinere‘ 
Schwenkwinkel wird die Ausschüttentfernung entspreche 
verringert. Auf Grund dieser Entfernungen ist die Förde 
leistung wie folgt: 


Entfernung Produkt: 


Gerät r örder- der Abraum- Leistung 
etz bewegung X Weg % 
Schaufelradbagger 1300 m?/h 105 m 136 500 ) 
(Buckheardt-Tagebau) 
Löffelgroßbagger mit 
80cbm Löffelinhalt 1010 m?/h 62 m 62620 


Neue Ausführung eines Schaufelradbaggers (1955) : 
der Truax-Traer Coal Co. =: 


In der Erwägung, daß die verhältnismäßig leicht 
fördernde Steinkohle im mittleren Westen der USA ve 
Jahr zu Jahr mehr verschwindet und daß die Mächtigkel 
der Abraumdecken ständig zunehmen, hat sich auch die ir 
Tagebaubetriebe Amerikas in ähnlicher Weise wie di 
United Electric Coal Cies bekannte Truax-Traer Coal Ce 
und zahlreiche Steinkohlen- und Braunkohlentagebaı! 
betriebe betreibt, entschlossen, im Staate Illinois in de 
Nähe von Fiatt einen Schaufelradbagger aufzustellen. D: | 
Tagebauprofil sowie die Hauptabmessungen und die A - 
beitsmaße des Baggers sind aus Abb. 11 zu entnehmein 
Die Abraumverhältnisse waren vor etwa 2 Jahren auf d« 
Grube wie folgt: Als die Deckgebirgsmächtigkeit d. 
Höhe von 15 bis 25m erreichte und zu überschreite- 
drohte, waren zunächst 2 Großgeräte in Betrieb, und zw: 
ein Löffelgroßbagger und zu seiner Unterstützung ei 
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Schleppschaufelschreitbagger, der den einen Teil des ge- 
wonnenen Abraumes weiter rückwärts verstürzen sollte, 
um ausreichenden Platz für die Arbeiten im Tagebau zu 
gewinnen. Bei noch weiterem Anwachsen der Abraum- 


Abb. 11. Tagebauprofil mit den 
Abraumhalden (Kippen) vom 
Schaufelradbagger und vom Löf- 
telgroßbagger, sowie die Haupt- 
maße des Schaufelradbaggers 
und der beiden Kippen im Tage- 
bau bei Fiatt (Illinois) der Truax- 

Traer Coal Co. 


Aöraumholden vom 
Schaufelradbagger 2er, 


SU 


Abraumhalden vom 
Groißlöfelbagger 


mächtigkeit wurde noch ein zweiter Schleppschaufelbagger 
eingesetzt, so daß nunmehr 3 Großgeräte nebeneinander 
arbeiteten und sich z.T. gegenseitig behinderten, von 
denen das letztgenannte Gerät lediglich mit der Beseiti- 
gung des von den beiden anderen Geräten abgebaggerten 
Abraumes beschäftigt war. Ein derartiger Betrieb stellte 
ich naturgemäß zu teuer und unwirtschaftlich 
ınd es war daher an der Zeit, nach einer zweck- 
mäßigeren Abbaumethode Ausschau zu halten. 
Nach längeren Überlegungen und nach Erkun- 
lung bei anderen Grubenbetrieben wurde schließ- 
ich ein neuer Schaufelradbagger bei der bekann- 
ten Bucyrus-Erie Co. (Milwaukee) in Auftrag ge- 
seben, der die verbilligte Kohlenfreilegung ge- 
neinschaftlich mit dem Löffelgroßbagger über- 
ıehmen sollte. Die Inbetriebsetzung dieses neuen 
Gerätes Modell 954 WX geschah am 15. Novem- 
ber 1954, und seit diesem Zeitpunkt hat die Ma- 
;chine ohne Unterbrechungen zur besten Zufrie- 
Jenheit gearbeitet. Das mechanische Grundprinzip 
st ziemlich einfach: Ein mit Schaufeln besetztes 
Rad dringt bei seiner Drehbewegung mit den 
schneiden in den Abraum hinein und schält die- 
‚en — ähnlich wie bei einer Fräsmaschine — 
Jurch die Schaufeln ab und gibt ihn auf das erste 
von zwei Förderbändern. Seitlich in der Nähe des 
"ührerhauses (Abb. 14) wird das Fördergut auf 
las zweite, anschließende Band übergeladen, welches auf 
ler Rückseite des Großgerätes an einem langen Ausleger 
ufgehängt ist (Abb. 14 u. 16). Dieses zweite Förderband 
ringt den Abraum auf die andere Seite des Gerätes und 
virft ihn auf der Kippe ab. Der Schaufelradbagger fährt 
uf der Kohle und hat die nachstehenden Hauptmaße, 
\rbeitsabmessungen, Dienstgewicht und Förderleistung: 


Schaufelradbagger der Bucyrus-Erie Co Type 954 WX 
(Fiatt-Tagebau der Truax-Traer Coal Co.) 


‚esamtlänge der zwei anschließenden Bänder .. rd. 105 m 
(zwischen den Umlenkrollen) 
NETTE nn re ea 1305 t 
laximale Höhe des Gerätes ...............>- 42,3 m 
oe N ES Ara 10— 22,2 m 
DITTTEho he ee ne arena: 33m über dem 
Kohlenflöz 

sche Spanminsnae kn... eier... 4000 Volt 

1050 m?/h 


örderleistung 


Abb. 12. Gesamtansicht des neuen Schaufelradbaggers (Anfang 1955) der Truax- 
Traer Coal Co bei der Abraumbeseitigung und Freilegung des Kohlenflözes. 
Links das Auslegerband mit dem Kippengelände. 
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In ähnlicher Weise wie ein Löffelgroßbagger (Abb. 13) 
bewegt sich der Schaufelradbgager auf 4 Doppelraupen, die 
jede gesondert durch einen Drehstrommotor angetrieben 
werden und beliebige Kurven durchfahren können. Ein 
auf dem Kohlenflöz ständig sich aufhaltender Bedienungs- 
mann steuert im Bedarfsfalle die Raupen nach rechts oder 
links. Die hydraulisch wirkenden Ölzylinder über den 
Doppelraupen sorgen ständig für eine horizontale Lage 
des Gerätes durch einen Quecksilberschalter beim Fahren 
im unebenen Gelände oder auf Steigungen. Der Bagger 
kann sich nur in zwei Hauptrichtungen fortbewegen, und 
zwar wenn die Förderbänder parallel oder senkrecht zur 
Raupenfahrtrichtung stehen. In allen anderen Richtungen 
verhindern besonders ausgebildete Grenzschalter jede Fahr- 
bewegung; die Fahrgeschwindigkeit beträgt normal etwa 
5 m/min. Der Unterwagenrahmen ist eine besondere Ein- 
heit des Schaufelradbaggers und so gebaut, daß er die Ab- 
stützung aller um ihn schwenkenden Maschinenteile des 
Oberbaues und deren Beanspruchungen aufnehmen kann. 
Dieser Rahmen ist etwa 15m lang und 9m breit; er be- 
sitzt eine Höhe von rd. 1,25 m und ist aus kräftigen Stahl- 
blechen zusammengeschweißt. Der ganze Oberbau des 
Baggers ist in einem vollständigen Kreise schwenkbar, des- 
sen Durchm. 10,5 m beträgt. Zwei Schwenkwerksantriebe 
geben dem Bagger die gewünschte Schwenkgeschwindig- 
keit beim kontinuierlichen Graben; jeder der Schwenk- 
antriebe erzeugt eine seitliche Grabkraft von etwa 18500kg 
an den Schaufelspitzen. Die normale Schwenkgeschwindig- 
keit des Schaufelradträgers beträgt etwa !/s bis 1/ıo U/min. 


Das Schaufelrad mit Antrieb ist am vorderen Ende der . 
Schaufelradleiter angeschweißt. Auf der entgegengesetzten 
Seite ist diese Leiter mit einer Zahnstange ausgerüstet, 
die den Mechanismus zum Vorstoß oder Rückzug von etwa . 
10,5 m desselben übernimmt und einen Teil des Bagger- 


Die Förderstrecke vom 
Schaufelrad bis zum Bandabwurf beträgt rd. 105 m. 


oberbaues bildet; die Länge der Schaufelradleiter ist rd. 
21 m. 

Das Schaufelradhubwerk führt die Hub- und Senk- 
bewegung des Rades innerhalb der vorgesehenen Be- 
grenzungen aus. Der wirkliche Grabbereich beginnt etwa 
9m über dem Kohlenflöz (Abb. 11) und erstreckt sich bis 
zu etwa 22,5m. In der äußerst tiefen Lage der Schaufel- 
radleiter hat diese eine Neigung von etwa 12° gegen die 
Horizontale, in der höchsten Lage eine solche von 15° 
nach oben. 

Die Schaufeln wurden auf ihren Rückenflächen zwecks 
besserer Entleerung bei klebrigem Fördergut mit je 9 kräf- 
tigen Kettenstücken armiert; der Durchmesser des Schaufel- 
rades beträgt an den Schneidlippen gemessen rd. 6,5 m. 
Diese vielfach in Amerika eingeführte Ausführung mit den 
Kettenstücken erleichtert das rasche Herausfallen des Ab- 
raumes aus den Schaufeln, wenn diese den höchsten Punkt 
erreichen (Abb. 15). Der Schaufelinhalt des Schaufelrad- 
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baggers (Bucyrus-Erie Type 954 WX) beträgt etwa 6m? 
für alle 9 Schaufeln zusammen. Bei einer mittleren Um- 
laufsgeschwindigkeit des Rades von 5%/4 je min ergibt sich 
eine Förderleistung von 52 Schaufelinhalten/min = 35 m?/ 
min oder rd. 2100 m?/h. Die tatsächliche Förderleistung 
ist nicht nur vom Schaufelrad, sondern auch vom an- 
schließenden Bandsystem abhängig bzw. von dessen Ge- 
schwindigkeiten; beide Bänder sind je 1,4m breit und etwa 
25 mm stark (Fabrikate der US Rubber Co.). Die Band- 
geschwindigkeiten sind so hoch, daß diese noch vor weni- 


Abb. 13. Der Schaufelradbagger Type 954 WX (Lieferwerk: Bucyrus-Erie Co.) 
zur Beseitigung der Abraumschichten. Im Hintergrunde: Löffelgroßbagger Type 


950-B bei Beseitigung der untersten, sehr harten Abraumschichten. 


Abraumhalden der beiden Baggergeräte. Im Vordergrunde: Großlastkraftwagen 
(Euclid) bei der Weiterbeförderung der aufgenommenen Steinkohle nach der 


Aufbereitung. 


gen Jahren als unglaubhaft galten. Das Schaufelradband 
läuft mit etwa 4,5m/s, das rückwärtige Auslegerband 
sogar mit etwa 6 m/s; dies sind die normalen Geschwin- 
digkeiten, die im Bedarfsfalle noch etwas reguliert werden 
können. Die Antriebsmotoren sind Erzeugnisse der Gene- 
ral Electric Co. und werden durch Ward-Leonard-Sonder- 
antriebe entsprechend den Baggergeschwindigkeiten und 
etwaigen unvorhergesehenen Baggerhindernissen gesteuert. 


Jede der 9 Schaufeln ist mit 4 Zähnen (Abb. 15) be- 
setzt, die an der Schneidlippe befestigt sind und für ein 
günstiges Abschälen des Fördergutes vorgesehen sind. Die 
Schaufeln können leicht und rasch ausgetauscht werden, 


Abb. 14. 
Truax-Traer Co. 


Gesamtansicht des Schaufelradbaggers im Tagebau der 


Schaufelrad bei Abnahme der obersten Abraum- 
schichten. 


Dienstgewichtin Hr Ir 1400 t 
Löftelstiellange nr sen me 21,6 m 
Auslegerlänge Fr re 31,5 m 
a Größter Ausschütvertes 33,9 m 
Abtragsshöhesn ee ee 18,0 m 
Links die Inhaltzdeszlkoltelss me re 225 m? 
Elektrische Spannung .............. 4000 Volt # 
Körderleistung Ve ea 1050 m?/h | 


DER BAUINGENIEUR 
31 (1956) Heft3 


falls Reserveteile in denselben usw. eingesetzt werden sol- 
len. — Eine andere interessante Hilfsanlage ist die Zu- 
führung von Wärme zu den Schaufeln, und zwar bei außer-; 
gewöhnlich feuchtem oder sehr kaltem Wetter. Diese Vor- 
richtung macht von der Tatsache Gebrauch, daß bei großer 
Kälte aufgenommener Abraum an der metallischen, stark 
geheizten Oberfläche der Schaufeln nicht anhaftet. Einer 
mit Kerosin brennenden Fackel wird Druckluft zugeführt, 
bei welcher das Öl in brennendem Zustande am Schaufel- ! 
radträger hinter dem Rade aufgesprüht wird. Die Flamme 
richtet sich gegen die Schaufeln aus einer Ent- 
fernung von etwa 3m; sie brennt ständig wäh- 
rend feuchten und kalten Wetters. Auch der mit 
dem Schaufelradbagger im Tandembetrieb zu- 
sammenarbeitende Löffelgroßbagger (Abb. 13) 
wird für den Großlöffel in ähnlicher Weise durch 
das „Calrod-Gerät“ der General Electric Co. ge- 
heizt, um das Anbacken von Fördergut bei niedri- 
ger Temperatur im Innern des Löffels zu verhüten. | 


Hauptabmessungen, Arbeitsmaße, Förder-} 
leistung dieses Großbaggers sind die folgenden: 


Löffelgroßbagger Bucyrus-Erie Type 950-B 
(Fiatt-Tagebau der Truax-Traer Coal Co.) 


Schaufelrad-Schutzvorrichtungen 


Um stärkere Stöße von herabfallenden großen Steinen } 
usw. abzufangen, ist eine mit Gummi belegte Kupplung 
am Rade angebracht; um ferner schwerere Schäden vom} 
Schaufelrad fernzuhalten, ist eine mit Luftkissen armierte | 
„Fawick-Kupplung“ in Sonderbauart in das Getriebe ein- 
gebaut. Wenn daher das Rad plötzlich z. B. durch einen un- 
vorhergesehenen Widerstand beim Baggern stillgesetzt 
wird, so entsteht keinerlei Schaden an den Triebwerksteilen ! 
usw. Der Schaufelradbagger ist berechnet, eine max. Grab- | 
kraft an den Lippen der Schaufeln von etwa 22 000kg zu‘ 
entwickeln, während der erwähnte Löffelgroßbagger Type 
950-B eine solche bis zu 90 000 kg hervorbringt. 


Wenn das Schaufelrad die Abraumbrocken direkt auf! 
das etwa 3m darunterliegende Förderband abwerfen ! 
würde, würden durch die dauernden Aufschlagstöße in" 
kurzer Zeit das Band durchschlagen und zerstört werden. ‘ 
Um daher die Fallhöhe des Fördergutes zu mildern, sind \ 
geeignete Prallbleche unter den Schaufeln vorgesehen, | 
welche das Gut mit geringer Auftreffwucht auf das Band! 
weiterleiten. Eine motorisch betätigte Reinigungsvorrich-.Ö 
tung bewegt sich dauernd rotierend über dieses Gleitblech % 
und verhütet damit die Anhäufung und das Festbacken') 
von Fördergut. | 


Die Bedienungsmannschaft eines Schaufelradbaggers ist ! 
fast die gleiche wie für einen Löffelgroßbagger oder einen \ 
Schleppschaufel-Schreitbagger, nämlich: 1 Hauptbagger- % 
führer, 1 Bedienungsmann zum Abschmieren und 1 weite-# 
rer Bedienungsmann auf der Baggersohle für die Fahr-4 
betätigung der Raupen usw. Die Steuerorgane für den 
Baggerführer sind in der Führerkabine (Abb. 12 u. 14) 
untergebracht, etwa in 18m über dem Kohlenflöz.4 
Von dieser Höhe besitzt der Führer einen umfassendens 
Überblick über das ganze Abbaugelände und die Kippe | 
der beiden Bagger. | 


Es bleibt neben dem Arbeitsraum des Schaufelradbag- ! 
gers im Tagebau immer noch genügend Platz für die Zu-% 
sammenarbeit mit einem Löffelgroßbagger (Abb. 13) für 


n übrigbleibenden Rest von rd. 10m Deckgebirge. Da- 
r braucht auch der Löffelgroßbaggerführer bei der Ver- 
irzung des Abraumes nicht besonders vorsichtig den 
ısleger zu schwenken, sondern kann immer mit voller 


b.15. Schaufelrad von rd. 6,6 m Durchmesser mit mechanischem 
trieb im Tagebau der Truax-Traer Coal Co bei Fiatt (Illinois). 


hwenkgeschwindigkeit den Abraum während der Be- 
gung verstürzen, ohne daß Kippenrutschungen zu be- 
rchten wären. Der Abraum wird auf der Kippe in einem 
ntinuierlichen Kreisbogen (Abb. 14) aufgeschüttet; das 
aterial ist gut aufgelockert und nicht in großen Klumpen 
sammengeballt, wie dies bei Löffelgroßbaggern oft der 
ll zu sein pflegt. Durch diesen Zustand des Abraumes 
rd auch die Rutschgefahr auf der Kippe wesentlich 
rmindert. 

Da der Schaufelradbagger als kontinuierlich arbeitendes 
‘oßgerät anzusehen ist, und zwar im Gegensatz zum 
ffel- oder Schleppschaufelgroßbagger, so benötiet er auch 
m Antrieb einen fast gleichmäßigen Strombedarf. Auf- 
stende Spitzenleistungen wie bei Löffelbaggern usw. 
im Graben nebst deren Rückwirkungen auf das Strom- 
tz sind nicht vorhanden. Dadurch wird auch der Ver- 
ıleiß vieler mechanischer und elektrischer Einzelteile des 
ggers erheblich verringert und damit die Lebensdauer 
r Maschine erhöht. 

Ein schweres Gegengewicht von mehreren 100t wie 
i den übrigen Großbaggertypen benötigt der Schaufelrad- 
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bagger nicht, da die beiden Seiten, nämlich das grabende 
und das abwerfende Ende, sich ungefähr im Gleichgewichts- 
zustande befinden. Durch diesen erheblichen Gewichts- 
wegfall wird das Dienstgewicht des Baggers und da- 
mit auch die Beanspruchung vermindert. Die Breite des 
freien Arbeitsgeländes ist beim Schaufelradbagger im 
Durchschnitt bis zu etwa 30 m, so daß die außerdem noch 
in Betrieb befindlichen Löffelgroßbagger, Kohlenbagger 
und Kohlengroßtransportwagen genügend Platz finden und 
in ihren Bewegungs- und Umlenkfreiheiten nirgend beein- 
trächtigt werden. Die frisch geschüttete Abraumhalde 
(Kippe) der beiden Großbagger liegt etwas vom freigeleg- 
ten Kohlenflöz entfernt, so daß die Gewinnung und Ver- 
ladung der Steinkohle nicht gestört wird. 


Der Schaufelradbagger arbeitet — ähnlich der Löffel- 
großbagger — auch 7 Tage in der Woche mit je 24 Arbeits- 
stunden. Im Baggerführerstand befinden sich folgende 
6 Kontrollhebel: 1. Geschwindigkeitsregelung zum Abwurf- 
band über der Kippe, 2. Geschwindigkeitsregelung des 
Schaufelradbandes, 3. Schwenkbewegung des Baggerober- 
teiles, 4. Geschwindigkeits- und Kraftregelung des Schau- 
felrades, 5. Schaufelradhubwinde, 6. Vorstoßwerk, bzw. 
zum Rückzug der Schaufelradleiter. 


Die Hauptbetätigung bzw. sein Hauptaugenmerk hat 


der Baggerführer auf die Bedienung des Hebels für die 
Baggerschwenkbewegung zu richten und gelegentlich auf 
den Vorstoß und Rückzug des Schaufelrades. Die übrigen 
Hebel brauchen nur seltener bedient zu werden; die Ge- 
schwindigkeiten der beiden Förderbänder werden vielfach 
konstant eingestellt. 

Wie bereits erwähnt, kann der Schaufelradbagger nur 
den Oberteil des Deckgebirges beseitigen, während der 
untere, etwa 9m mächtige Teil (Abb. 13) anschließend vom 
darauffolgenden Löffelgroßbagger abgetragen wird. Die 


Lage der von beiden Geräten aufgeschütteten Kippen ist. 


aus Abb. 11 zu entnehmen. 


Die zur Aufnahme der Steinkohle eingesetzte Bagger- 
schaufel Modell Bucyrus-Erie 100-B ladet die Brocken des 
vorgesprengten Flözes von 1,3—1,5m Stärke in eine 
Grupps von 22 Euclid-Transportwagen, die je etwa 20 
bis 85t Kohle aufnehmen können und das gewonnene Gut 


nach der etwa 5km entfernten Aufbereitungsanlage usw. 


weiterfördern. Die Gesamtausbeute der Fiatt-Grube der 
Truax-Traer Kohlengesellschaft beträgt je Tag etwa 7000 t 
Kohle und es steht zu erwarten, daß diese Leistung bei 


lincerem Betriebe des Schaufelrades und nach Einarbeiten 


desselben noch weiter gesteigert werden kann. 


Beitrag zur Wasserschloßberechnung 


Von Dipl.-Ing. H. Wegmann, Technische Hochschule München 


Für die Berechnung des Schwingungsverlaufes in Was- 
schlössern gelten die beiden Differentialgleichungen: 
dz-FIF-(c-v)dt, a) 
dv=g/l-(z—h)dt. (2) 
e Bedeutung der Größen ist aus Abb. 1 zu ersehen. Fer- 
" wird mit c = O/f eine fiktive Geschwindigkeit bezeich- 
, die vorhanden wäre, wenn die dem Wasserschloß ent- 
mmene Gesamtwassermenge im betrachteten Zeitinter- 
1 allein durch den Stollen fließen würde. Für die Be- 
hnung der Druckhöhe h gilt der allgemeine Ansatz: 


he Em2. 3 (3) 
n Beiwert & erhält man aus der Beziehung: 
1 Er: } 


arbei ist zu beachten, daß h stets das gleiche Vorzeichen 
3 die Fließgeschwindigkeit v hat. 


A Zr A 


Eine genaue schrittweise Berechnung des Schwingungs- 
verlaufes ist möglich, wenn man die Kurven z = z(t) und 
v = v(t) jeweils durch ein Sehnenpolygon ersetzt!. 


__Ruhelage-W.Sp. 


Abb.1. Übersichtsskizze für Stauraum, Stollen und Wasserschloß. 


Für den Sonderfall eines Schachtwasserschlosses mit 
konstantem Querschnitt ohne Entlastungsanlagen, d.h. also 


1 P. Franke, Bauingenieur 30 (1955) S. 93. 
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F = const, O = const und c = const, lassen sich bei gleich- 
bleibenden Zeitintervallen At die Gl. (1) und (2) in ein- 
facher Form schreiben': 


Ara an s At— I At" =A-Bon; (5) 
A0,= 0-0, = 2 Atz1 27 Arten = Cam Dom; (6) 
worin 

Im nit Avn]2 = (Ün-ı + in)/2 (7) 
und 

Zm = ni + A2,j2= (?n-ı + Z)|2 (8) 


bedeuten. Mit dem Index (n—l) ist der jeweils vorher- 
berechnete bzw. gegebene Kurvenpunkt bezeichnet. 

Die Werte z, und v„ können für den allgemeinen Fall 
sowie für den Sonderfall durch Verbesserung eines ge- 
schätzten Av„-Wertes, d.h. durch Probieren gefunden, für 
den angegebenen Sonderfall aber auch direkt berechnet wer- 
den. Die Druckhöhe h ist im Wert D der Gl.(6) enthal- 
ten. Diese Konstante D muß deshalb auch immer mit dem 
gleichen Vorzeichen wie die mittlere Geschwindigkeit © 
in die Rechnung eingehen. Aus den Gl. (5) mit (8) wird 
2n eliminiert. 

Man erhält dann: 


C B D 2 
= > 1a- 5 (A er, (Bo): 


Nach Umformung und quadratischer Ergänzung folgt: 
2 2 
2 $ ( Sy A h: 


2 
(o +0 Are SR D'2D 


1 
DD 
8 


+ BE\ ( Are 
$\/e+ 9, \+4cD(S + 9m + Ancı i 
Das Vorzeichen der Wurzel muß immer positiv sein, weil 


nach der Vorzeichenregel 2Dv„=D(um + wm -ı)Z0 ist. 


Für die Geschwindigkeit vo, und den Schwingungsaus- 
schlag zn ergibt sich somit: 


ErBaN 
797) 


w WCDHr- FAND a 
| TarB ae re 1) 1 nr 


B 
2=A-Z (Ur) 


v (4+BC)- 


n—1? 


oder nach Einführung neuer konstanter Größen: 
n=K[YIHR,(K+K un ta) 1-0, ©) 


NEE re (10) 
Es bedeuten: 
1 RT MEN 
Beer ago tee | 
ee el fe). 
u 
E I6EDE 1 
BAR BOE m N ee 
a a 2 
z A g det 16 ler, l Ar) 
Bea iO, 
VE Bir (11) 
Dr ME 
TC 2 Ar 
R,=A=-24t, 
BaBEe 1 f 
on Fit ) 


Für die Konstan- 
ten Kı und Ks; ist 
stets das Vorzei- 
chen von D, d.h. 
dasjenige von Um 
maßgebend; hier- 
für sind die Vorzei- 
chen in Sp. 9 der 
Tabelle besonders 
zu beachten. 


Setzt man für 
den Ausdruck 


K,(K, FROH 
+2, 4)=B; (12) 
so läßt sich die 


Gl. (9) auch in der 


Form 


(13) 
schreiben. 


Diese Berech- 
nungsart besitzt 
den Vorteil, daß 
sowohl die dGe- 
schwindigkeitv„als 
auch der Schwin- 
gungsausschlag z, 
zur Zeit t, von In- 
tervall zu Intervall 
direkt berechnet 
werden kann und 
somit mehrere 
Rechnungsgänge 
durch Verkesse- 
rung eines ange- 
nommenen Avy- 
Wertes nicht er- 
forderlich sind. Die 
Schwingungsbe- 
rechnung unter 
Verwendung der 
Gl. (9) mit (11) 
bzw. Gl. (10) mit 
(13) wird am be- 
sten tabellarisch 
durchgeführt. 


Die Tabellen- 
form für diese Be- 
rechnung mit ein- 
getragenen Werten 
des von Franke 
benützten Zahlen- 
beispiels zeigt die 
Tabelle 1. 
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Berechnung des Schwingungsverlaufes in Wasserschlössern 


Von Privatdozent Dr.-Ing. P. Franke, Oberingenieur an der Versuchsanstalt für Wasserbau der T.H. München 


I. Allgemeines 

Hinsichtlich der Lage eines Wasserschlosses zum 
‚raftwerk unterscheidet man zwei Fälle: 

a) Das Wasserschloß liegt im Oberwasser. 

b) Das Wasserschloß liegt im Unterwasser. 
\uf den an sich seltenen Fall, daß ein Wasserschloß je 
ach der Art des Betriebes sowohl im Oberwasser (Trieb- 
vasserzuleitung) als auch im Unterwasser (Triebwasser- 
bleitung) liegt und in besonderen Fällen sogar von beiden 
eiten gleichzeitig beaufschlagt wird, soll im folgenden näher 


Hochspeicher 
586,2 
\ 23207 | 


S Ex 

Na 
Oberer IS Ss = 
SS N SQ 
Stauraum SS ES ES 
\ S S 
l S S 

Unterer 
r330 Stauraum 
4290 
400,8 
398,0 


\bb. 1. Skizze einer Pumpspeichergruppe. (Die Angaben entsprechen 
len Verhältnissen an der Pfreimd; Energieversorgung Ostbayern A.G., 
Regensburg.) 


ingegangen werden. Solche Anordnungen kommen bei 
’umpspeicherwerken vor. Die Skizze einer solchen An- 
age zeigt Abb. 1. Das genannte Wasserschloß liegt in der 
\ähe des Kraftwerkes A, das sich zwischen dem oberen 
'tauraum und dem Hochspeicher befindet. In Abb. 2 ist 
lie Anordnung der Maschinensätze in diesem Kraftwerk 


Wasserschloß 


Hochspeicher 


ii 
' 


Unterwasser 


\bb. 2. Schematische Darstellung der Maschinensätze im Kraftwerk A. 
Tı = große Turbine, Tjj = kleine Turbine, P = Pumpe. 
largestellt. Die generellen Betriebsfälle der Anlage lassen 
ich in folgende sieben Gruppen gliedern: 

Turbine I allein. 

Turbine II allein. 

Pumpe allein. 

Beide Turbinen. 

Pumpe und Turbine I!. 
Pumpe und Turbine Il. 

. Pumpe und beide Turbinen!. 

Bei den hier zugrunde liegenden Verhältnissen mußte 
ür jede Pumpenentlastung in einer zusätzlichen Berech- 
ung die Spiegelbewegung im Wasserschloß für den Fall, 
laß das Verschlußorgan versagt, untersucht werden. Der. 
ingünstigste Fall, der durch keine Maßnahmen verhindert 
verden kann, ist dann folgender: 

„Plötzliche Entlastung von Turbine II u. Pumpe und 
/ersagen des Verschlußorganes der Pumpe, so daß die 


SUSDKSUN SDR 


1 Der gleichzeitige Betrieb von Pumpe und großer Turbine (T}) 
t nicht möglich. 


Pumpe unter dem Druck vom Hochspeicher rückwärts. 


läuft.“ 


un) 


Abb. 3. Bezeichnungen und Vorzeichen für die Berechnung der 
Wasserspiegelbewegungen. 


Für das betreffende Beispiel sind, unter Beachtung der 
Vorzeichen nach Abb. 3, die nachstehenden Wassermengen 
gegeben: 

Alter Beharrungszustand = ©, = Q); + Op = + 32,1 m?/sec. 

Neuer Beharrungszustand = ©, = OR = — 17,9 m?/sec. 

Das ergibt für die Belastung des Wasserschlosses eine 
Wassermenge von 

O, Z% [07 ST 50,0 m?/sec. 
Das Vorzeichen zeigt an, daß der erste Wasserspiegelaus- 
schlag im Wasserschloß nach oben erfolgt. 


Die einzelnen Wasserstände in den Speichern (oberer 


Stauraum und Hochbecken), sowie der Unterwasserstand 
am Kraftwerk A (Abb. 1) sind je nach der Betriebsart und 
Wasserdarbietung verschieden. Die ungünstigsten Verhält- 
nisse für jeden Betriebsfall müssen daher gesondert er- 


mittelt werden, weil ja einerseits die entsprechenden maxi- 


malen Betriebswassermengen von den Fallhöhen abhängen 
und andererseits die Schwingungsaussschläge z auf den 
Ruhelagewasserspiegel des oberen Stauraumes bezogen 
werden. 


Ii. Berechnung der Spiegelbewegungen im Wasserschloß 


1. Die Hauptgleichungen 


Die erste Gleichung für die Wasserspiegelbewegung 
folgt aus der Kontinuitätsbedingung 


dz=f/F-(c—v)dt: (1). 


Hierbei bedeutet c = Q/f eine gedachte Geschwindigkeit, 


die vorhanden wäre, wenn die dem Wasserschloß sekund- ' 


lich entnommene Gesamtwassermenge © (Turbinenwasser- 
menge und evtl. Entlastungswassermengen) allein den Stol- 
len durchfließen würde. 


Die zweite Gleichung erhält man aus dem dynamischen 
Grundgesetz 


do=5(@-hdi=Tle-(tev)ldt. (2) 


Mit h wird die Druckhöhe, die zur Erzeugung der Ge- 
schwindigkeit vd und zur Überwindung der Fließwider- 
stände im Stollen erforderlich ist, bezeichnet. Sie wird, 
ebenso wie z, oberhalb des Ruhelagewasserspiegels negativ 
und unterhalb desselben positiv gezählt (Abb. 3). Zur Be- 
rechnung dient die Beziehung 

h=g (Ita + Nljeimenn, (3) 
wobei zu beachten ist, daß h stets das gleiche Vorzeichen 
wie die mittlere Fließgeschwindigkeit v hat. Der Druck- 
höhenbeiwert & ist bei bekannter Rauhigkeit für jede An- 
lage jeweils eine konstante Größe. 

Durch Elemination von v aus dem vorgenannten Glei- 
chungssystem [Gl]. (1) und (2)] erhält man unter der Voraus- 
setzung eines konstanten Wasserschloßquerschnittes die 
Differentialgleichung zwischen 2 und t 
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Darin ist F:f = © gesetzt. Für c = const folgt daraus die 
von R. Tillmann [11] angegebene allgemeine Form. 
Ebenso kann man aus Gl.(1) und (2) durch Elimination 
von z die Beziehung zwischen v und i und durch gegen- 
seitige Division der beiden Hauptgleichungen die Be- 
ziehungen zwischen z und v verhalten. 

Eine exakte Lösung der Gl. (4) ist nur für die Bestim- 
mung der maximalen Ausschläge im Sonderfall des plötz- 
lichen Überganges ohne Entlastungsanlagen von einem 
Betriebszustand auf Betriebsstillstand (c = 0) möglich. 
Diese Lösung hat Ph. Forchheimer [2] auf Grund der 
Untersuchungen von F. Prasil [6] angegeben. Weitere 
Lösungen für diesen Sonderfall, jedoch mit Berücksichti- 
gung der im Wasserschloß befindlichen Wassermasse, haben 
D. Eydoux [1] und C. Semenza [8], letzterer mit Be- 
rücksichtigung der Energieverluste im Wasserschloß, ange- 
geben. Diese Gleichungen lassen sich jedoch nach einigen 
Umformungen auf die einfache Forchheimersche Form 
bringen und unterscheiden sich dann lediglich in der Größe 
des konstanten Faktors. 

Es soll noch darauf hingewiesen werden, daß die 
Rauhigkeitsverhältnisse im Stollen einen großen Einfluß 
auf den Schwingungsverlauf haben. Liegt z. B. das Wasser- 
schloß im Oberwasser, so werden die Aufwärtsschwingun- 
gen um so größer, je kleiner die Stollenwiderstände sind, 
und die Abwärtsschwingungen um so größer, je größer diese 
Widerstände sind. Liegt das Wasserschloß hingegen im 
Unterwasser, so sind die Verhältnisse umgekehrt, d.h. man 
erhält die größten Ausschläge nach oben bei großer und 
nach unten bei kleiner Stollenrauhigkeit. Für die richtige 
Darstellung der wahren Verhältnisse ist es erforderlich, 
daß jeder Betriebsfall mit dem größten und dem kleinsten 
möglichen Rauhigkeitswert berechnet wird. Die zu erwar- 
tenden Schwingungen im Betrieb werden dann zwischen 
diesen Grenzwerten liegen. Die bestmögliche Bestimmung 
der Reibungsbeiwerte A=4 (R ; r,) in Abhängigkeit von der 
Reynoldsschen Zahl und der relativen Rauhigkeit ist 


‚mit Hilfe der Supinoschen Formeln [3] gegeben. Für 


die Schwingungsuntersuchungen wird danach sowohl der 
maximale als auch der minimale Druckhöhenbeiwert 
(max& und mine) berechnet. 


2. Die schrittweise Berechnung des 
Schwingungsverlaufes 

Der Verlauf der Spiegelbewegungen in Wasserschlössern 
kann nur durch schrittweise Berechnung verfolgt werden. 
Diese Berechnungsart, die zweckmäßig in tabellarischer 
Form durchgeführt wird, ist stets anwendbar. 

In den folgenden Betrachtungen sind mit dem Index n 
die Größen des zu berechnenden Intervalles bezeichnet, das 
jeweils zwischen den Kurvenpunkten P„_,(vorheriger be- 
kannter Punkt) und P„ (folgender neu zu bestimmender 
Punkt) liegt. Es ist allgemein Axn = in —&n-ı- 


a) Die Lösung von Pressel 
Nach K. Pressel [7] gehen die beiden Hauptgleichun- 
gen [Gl. (1) und (2)] über in _ 
Az, z PER ; GER Be) Atn, 
Av, SENDE, a) Alte. (5) 
Bei Einführung konstanter Zeitintervalle folgen mit F = 


const und Q = const bzw. c = const die einfacheren 
Ausdrücke 


ER f 
Ann 5 At Atıy,e ZA Bm 
2 (6) 
Av = 7 It(zu 1 — An.) 75 Clay hey): 


Wie daraus zu ersehen ist, werden die Schwingungskurve 
= z(t) und die Geschwindigkeitskurve v = v (t) jeweils 
durch einen Tangentenzug ersetzt. Die Tangentenrichtung 
für jeden Abschnitt At„ wird hierbei stets mit Punkt Par 
bestimmt. Die Ordinatenunterschiede werden hingegen zu 


den bereits berechneten Werten des Punktes P„_, addiert, 
(Abb.4). Es muß sich daher zwangsläufig eine immer 
größer werdende Abweichung vom wirklichen Verlauf der‘ 
betreffenden Kurve ergeben!. 

Die Abweichungen der Am- 7zbezw v 
plituden werden unter sonst 
gleichen Bedingungen um so 
größer, je kleiner das Flächen- 
verhältnis ® = F/f ist. Daher 
kommt es auch, daß die Pres- 
selschen Zahlenbeispiele mit 
8 = 50 befriedigende Werte 
ergeben. Die heutigen Anlagen 
haben jedoch gegenüber den 
früheren Ausführungen we- 
sentlich kleinere Verhältnis- 
zahlen 2, die selbst noch unter 
dem von Pressel als „sehr 
klein“ bezeichneten Wert ® 
= 20 bleiben. Po 

Bei einer vergleichenden Be- 
rechnung mit konstanten Zeit- Abb. 4. Skizze zur Berechnung | 
intervallen von 4t= 10 sec für nadı/Eressel. 1 
den Fall der plötzlichen vollständigen Entlastung! 
(Qı — Oo = — 1,50 m?/sec und cı = 0) einer Anlage mit? 
® = 6,3 ergaben die Unterschiede der maximalen Schwin- | 
gungsweiten gegenüber den genauen Werten (nach 
Forchheimer, sowie schrittweise Berechnung nach Ab-! 
schnitt 2/c) folgende prozentuale Abweichungen: | 


Adi -rAtzn 


1. Ausschlag = 250, 
2. Ausschlag = 83o, 
3. Ausschlag = 153 %b. 


Die Schwingungsausschläge sind stets größer als die wirk- ° 
lichen Werte. Das hat außerdem zur Folge, daß die ge-* 
samte Schwingungszeit — bei sonst nahezu richtiger Wie-! 
dergabe der Perioden — ganz erheblich vergrößert wird?. 


b) Verbesserte Berechnungsverfahren 


Eine andere Bestimmungsart der Intervalle, die z.B.’ 
Leiner [4] und O. Streck [9] verwenden, geht von den! 
Gleichungen \ 

A2,=flFazı° er Als 


Av, = gl (Zu An) An mi 
aus. Analog Gl.(6) erhält man | 
Az, = A—B 04%, | 
A, = CE Bas). 0 


Hiernach wird der Wert Azn ebenso wie im Presselschen! 
Verfahren berechnet, also unter der Voraussetzung, daß» 
sich im Zeitintervall A/n die Fließgeschwindigkeit im Stol-3 
len noch nicht verändert hat. Da diese Annahme jedoch 
nicht zutreffend ist, wird für die Berechnung von Avn) 
der Wert Zn = z1_ı + Azu eingeführt. Das Verfahren er- 
gibt zweifellos genauere Werte als Gl. (5) bzw. (6). Trotz- 
dem kann diese Lösung auch nur als Näherung anerkannt 
werden. RR 
c) Die genaue Berechnung 
Eine genaue Berechnung ist möglich, wenn man die ent- 
sprechenden Kurven durch einen Sehnenzusg ersetzt. Hierzu! 
müssen in der schrittweisen Berechnung die mittleren Ver-! 
hältnisse des jeweiligen Intervalles eingeführt werden. 
Jeder berechnete Punkt liegt dann auf der betreffenden: 
Kurve. Die beiden Hauptgleichungen lauten somit: 
A SHE ELCH AR j 
ee I ER EE eo 


1 Schon 1910 hat D. Thoma [10] darauf hingewiesen, daß dieses} 
Verfahren, auch bei Verwendung kleiner Zeitintervalle, nur für die 
angenäherte Ermittelung des ersten Ausschlages geeignet ist. | 

2 Es soll in diesem Zusammenhang noch darauf hingewiesen wer- 


den, daß das halbgraphische Verfahr. ch . 
die richtigen Werte Ierr e Verfahren nach L. Mühlhofer [5] 


& Fa nn or. 
:R BAUINGENIEUR 
"31 (1956) Heft 3 


lierin bedeutet ganz allgemein 
m (Kin tm) Ran, + ARu]2- 


)ie Berechnung wird nun mit einem angenommenen Wert 
On begonnen und so lange wiederholt, bis der berechnete 
Vert Avn mit dem angenommenen Av, übereinstimmt. 
Normalerweise genügt eine einzige Proberechnung.) Die 
eitintervalle können hierbei innerhalb der Berechnung 
ir jeden Abschnitt verändert werden. Im allgemeinen 
ird man aber mit At = const arbeiten. Zeitintervalle 
2 At=15sec genügen für die meisten praktischen 
älle. 
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(01 — 00) abhängig, sondern werden auch wesentlich von 
den Einzelbeträgen O, und Q} beeinflußt. Diese Zusam- 
menhänge sind für den ersten maximalen Spiegelausschlag 
max? = Zin Abb. 6 dargestellt. Werden die Ausschläge an- 
statt auf den Ruhelagewasserspiegel auf den neuen Be- 
harrungswasserspiegel bezogen, so ist - 


y=2-—hı; (11) 


wobei hı den Spiegelunterschied im Wasserschloß zwischen 
Ruhelage und neuem Beharrungszustand darstellt. In 


Abb. 6 sind die Kurven für h; und naxY = Y mit einge- 


zeichnet. 


Werden die berechneten maximalen Spiegelausschläge 
über dem neuen Beharrungswasserspiegel 


3% — 7 > h, 
30 I 
n | 
28 er _Kurvg 
26 L 
24 iz | gi | 
22 S 
I, r 
20. + < 
1 
18 
Sn 
1% BE 
} 
BR 
et) 7 | 
& 
| N) 
Q A u | Dr 
“ 0 re ä £ [0} ö ] | Y r 
N Vg=+3,35m/s , | 
SR 10 2 j 
Ze =, 0 
-75 15 0 ——o Berechnung nach 61.(3/10) : ” w ® z i = 
EWR > „ „” GI.(5/6) [} =9 : 
+z[m] mM  ---— 9 ”61.(718) x 


Abb, 5. Verlauf der Wasserspiegelbewegung und der Fließgeschwindig- 
keit im Stollen für den Fall „Plötzliche Entlastung von Tj; und P; 


Verschlußorgan von P versagt“. 


Für den FallQ = const bzw. c = const und F = const 
ehen die Gl. (9) bei konstanten Zeitintervallen in die ein- 
achere Form 

: Az, = A—B-D,: 

4m =C (a, h,)=C-3,-D-%, 
ber. Die Konstanten A, B, C und D werden vor Beginn 
ler eigentlichen Berechnung ermittelt. Hierbei ist zu be- 
chten, daß die Konstante D entsprechend der Größe h 
tets das gleiche Vorzeichen wie die mittlere Geschwindig- 
eit vo. hat. Die Tabelle für diese Berechnungsart zeigt 
'abelle 1. 


(10) 


d) Zahlenbeispiel 
Für den in Abschnitt I genannten Betriebsfall der 
leichzeitigen Beaufschlagung eines Wasserschlosses von 
eiden Seiten mit 
{ O, = + 832,1 m?/sece und Q,=— 17,9 m?/sec 
ind in Abb. 5 die ersten drei Schwingungsausschläge auf- 
etragen. Der genauen Berechnung nach Gl]. (10) sind noch 
ie entsprechenden Werte nach den Gl. (6) und (8) gegen- 
bergestellt. Alle Berechnungen wurden eintheitlich mit 
[t = 15sec durchgeführt. Ferner sind ® = 9,88 und 
= 0,5246. 
Die Ausschläge nach Gl. (6) sind in allen Fällen größer 
ls die genauen Werte. Die Abweichungen betragen: 
1. Ausschlag = 24 Vo, 
2. Ausschlag = 84, 
3. Ausschlag = 152 0. 
1. (8) liefert kleinere Ausschläge, die von 2,5 0/0 bis 1290 
bweichen. Die Verschiebungen in der v-Kurve sind eben- 
ılls aus Abb. 5 klar ersichtlich. 
Die Amplituden für den vorliegenden Fall mit 
1 —0o = — 50,0 m?/sec sind nicht nur vom Betrag 


TR 


Abb. 6. Die Abhängigkeit des ersten 


von den einzelnen Wasserführungen 
für O1 — O5 = — 50,0 m?/sec. 


in Abhängigkeit von der Wassermenge (Oı — Oo) auf- 


getragen (Abb.7), so kann diese Kurventafel zur nähe- 


Schwingungsausschlages Z bzw. Y 


rungsweisen Bestimmung der zu erwartenden Schwingung - 


weiten für beabsichtigte Belastungsänderungen dienen. Für 
die Berechnung mit max& Und mine erhält man jeweils eine 
eigene Y-Kurve. Die überschlägige Ermittelung des größten 


2 


(0-0) - + (07-05) 


! 
+y 


Abb.7. Max. Schwingungsausschläge bezogen auf den neuen 
Beharrungswasserspiegel im Wasserschloß. 


Wasserspiegelausschlages kann folgendermaßen erfolgen: 
Gegeben sind 

1. Ruhelagewasserspiegel. 

2. Wasserführung. O9 im bestehenden Beharrungs- 
zustand. 
Bekannt ist ferner 

3. Vorgesehene Wasserführung Q} des herbeizuführen- 
den neuen Beharrungszustandes. 
Damit können sofort berechnet werden 

4. mittlere Fließgeschwindigkeit im Stollen v%; = Qı/f. 

5. Spiegelunterschied im Wasserschloß zwischen Ruhe- 
lage und neuem Beharrungszustand hı = &v7. 


96 Ich rank, Hydraulische Untersuchungen für das Tiroler Wehr 


Tabelle 1. Berechnungsbeispiel 


a Te 
ae Fr Ef ® aan} BER ER 
DER BAUINGENIEUR | 
31 (1956)- Heft 3 If 
7 


1 2 | 3 4 RS m Bee 
wre B=-L. cC=2At | D=&e4t Bem 
It A= At | F RE ES jur ie 
sec m | sec | l/sec sec/m 
15 | 2,8253 | 1,518588 | 0,055 506 0,029 118 
6 ı I 8 I 9 |. 10 1=8+10lle=ır-1]1s=3-11j14=2-18| 15 |16=7+15/17=4-161875712)19217718 
t | 2 v | Annahme Om vr » dm Az Az/2 | Zm Cam SD Di Av 
| Av | Av/2a % | ee £ | = | Fi re Go je 
min) sec | m | m/sec | m/sec | m/sec | m/sec |) m?/sec? m m m m | m/sec m/sec m/sec 


| 


| | | | 
0 | 00 1+5,88971+3,8364 |) 1960 |-0,0980 +8,2984 
15 -1,9034 +3,1402 


80 |-9,0839 |+2,5958. 


Aus der Kurventafel ist zu entnehmen 

6. maximaler Schwingungsausschlag bezogen auf den 
neuen Beharrungswasserspiegel: Y = maxY- 
Es ist dann 

7. maximaler Schwingungsausschlag bezogen auf den 
Ruhelagewasserspiegel: Z = max? = Y + hı. Somit kann 
auch die Spiegelkote im Wasserschloß bestimmt werden. 


Hieraus ist zu ersehen, daß mit Hilfe der Y-Kurven 
ein schneller Überblick über die maximalen Ausschläge der 
einzelnen Betriebsmanöver zu erhalten ist. Dies kann be- 
sonders bei vielseitigen Belastungsmöglichkeiten vorteil- 
haft sein. 


III. Zusammenfassung 


Die genaue schrittweise Berechnung der Spiegelbewe- 
gungen in Wasserschlössern ist möglich, wenn die betreffen- 
den Kurven durch einen Sehnenzug ersetzt werden. Diese 
Berechnungsart ist in allen Fällen anwendbar. 
sonderes Beispiel hierzu wurde angeführt. Wenn noch zu- 
sätzliche Entlastungseinrichtungen (Überfall, Auslaß) an- 


10,4872 |+4,9178 | -7,7431 —8,8716 +1,9681 |+0,1092 '+0,3054 ‚0,1962 
‚0,5446 |—0,2723 |+2,8679 | 8,2249 +4,3552 |-7,1805 |-3,5902 |-5,4936 |—0,3049 | +0,2395 0,5444 


Ein be-. 


T | 


geordnet sind oder das Wasserschloß verschiedene Quer-! 
schnittsabmessungen aufweist, so muß die Berechnung nach’ 
den allgemeinen Gl. (9) erfolgen. Dies gilt ebenso für die 
Fälle der allmählichen Belastungsänderungen. 
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Hydraulische Untersuchungen für das Tiroler Wehr 


Von Obering. Josef Frank, Erlangen 


Das Tiroler Wehr [1] ist dadurch gekennzeichnet, daß 
das Betriebswasser durch einen flach liegenden Rechen 
im Wehrrücken entnommen wird und durch einen Längs- 
kanal, oft nach Durchfließen eines Sandfanges, in den Ober- 
kanal oder die Hangrohrleitung gelangt (Abb.1). Das 


Qverschnitt 


Längsschnüf 
Abb. 1. 


Wehr setzt sich demnach aus zwei hydraulischen Elemen- 
ten zusammen, aus dem flach geneigten Einlaufrechen und 
aus der im Wehrkörper verlaufenden Sammelrinne. Bei- 
den ist gemeinsam die von Querschnitt zu Querschnitt ver- 
änderliche Wassermenge. 


I. Der Einlaufrechen 


Es handelt sich gemäß Abb. 2 um eine Wasserbewegung;/ 
auf einer unter dem Winkel @ geneigten und von dem! 
durchlässigen Rechen gebildeten Sohle. Die Wasserführung | 
wird hierbei ständig kleiner und erreicht, bei ausreichen- ° 
der Länge des Re- = 


: x a 
chens, schließlich den ER er 
Wert Null, wenn alles SS 7, 


Wasser in dieSammel- Ze 
rinne gelangt ist. Es ; a p 
liegt somit eine Was- 7? Z 

serbewegung vor, wie 
sie auch an Streich- 
wehren auftritt, nur 
daß die Wasserent- 
nahmehier nach einem 

anderen Gesetz vor sich geht. Für die Bewegung entlang, 
dem Rechen gilt also 


Abb. 2. 


, 
Wı+ 49,042 -dq,-u+9-F-ds-sinp= 
8 


=: (a, +dq,)-(w+do)+y-F-ds-I+W.. (a) 


Die Bezeichnungen gehen aus Abb. 3 hervor, ferner be-\ 
deutet u die Geschwindigkeitskomponente, die der Verlust- 
wassermenge dq, in bezug auf die Hauptströmungsrichtung 
anhaftet, F den Fließquerschnitt und I das Reibungsgefälle. 


ER-BAUINGENIEUR 
31 (1956) Heft 3 


Wie in [2], [3] gezeigt, läßt sich Gl. (1) nach Integration 
uf die Form bringen (Abszissenzählung Außabwärts): 


ae 27.2 
Be As (n=sing)g,. a, Ss eo) 
or 2g-F,, 


In unserem Fall kann zunächst das Reibungsgefälle I, 
ernachlässigt werden. Außerdem ist u = v.., so daß 


Ah=4s-sinp—(v —v})/2g. f (3) 


Wie ersichtlich, fällt das dritte Glied rechts in Gl. (2) 
ort, und wir erhalten in (8) ein Gleichung, die mit dem 
inergiesatz von Bernoulli formal übereinstimmt. 


i a 
aim 


Abb, 4. 


=) 
h-cos @ 


m 


Eine stückweise Berechnung kann also ähnlich vor sich 
ehen, wie etwa die einer Spiegellinie entlang einem seit- 
chen Überfall. Hierbei ist von Querschnitt zu Querschnitt 
ler Wasserabzug durch die Sammelrinne zu berücksichti- 
en. Dieser wird durch den Sohlendruck h : cos 9 bestimmt 
nd durch die freie Durchflußfläche des Rechens (Abb. 4). 
Nird mit f die gesamte schräg gemessene Rechenfläche be- 
eichnet und mit f die nach Abzug der Rechenstäbe, 
Jistanzstücke, Versteifungs- und Tragrippen verbleibende 
'läche, ferner mit u der von der Stabausbildung beein- 
ußte Kontraktionswert, so fließt auf die Flächeneinheit 
les schräg liegenden Rechens aus: 

f 


=7-u-10-1,0-cosp- Y2g-R-cosp 


der, wenn man 


1=" u: cos@- 2: c0sp (4) 
etzt, 
q=4:|h. (5) 
Die Berechnung wird in allen Fällen von der Energie- 
öhe H, am Beginn des Abfalles ausgehen müssen. Da 
ir den Reibungseinfluß vernachlässigen, so ergibt sich die 
eweilige Strahlstärke h (Abb. 5) aus der im betreffenden 
Juerschnitt verbliebenen Fließmenge q und der Energie- 
öhe von der Rechenoberfläche bis zur horizontal ver- 
aufenden Energielinie. Sie ist also 


H=H,+s-sngo. (6) 
Nach Abb.5 gilt für die 
inergiehöhe die Bezeichnung 
I=h:cosp+.av’/2g und, 
venn wir die Corioliszahl 
"= 1 und v = gq/h setzen, 


H=h:cosp + g?/2 gh’. 


Nach Umformung ergibt sich 


RE EEE > 7 
Vag. me” H cosp / 1 H cosp, (7) 
ine Beziehung, die sich bei gegebenen q, p und H gemäß 
\bb.6 nach A/H:cosg@ und weiterhin nach h leicht auf- 
sen läßt. Die größte Wassermenge ist bei einem Punkt 
estzustellen, dessen Abszisse 


(g: coso)/(V2 g: H’'?) = 0,3849 (8a) 
nd dessen Ordinate 
(h/H) : cosp = 2/3 (8b) 


ind. 

Mit diesen Grundlagen kann nunmehr das folgende 
’echenschema angelegt werden, dessen Spalten in der 
eihenfolge der eingeschriebenen Ziffern auszufüllen sind. 
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Abb. 6. 


Rechenschema zur stückweisen Berechnung der Spiegellinie ent- 
lang dem Rechen. 
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Die Werte der 1. Zeile (1—10) sind, da dem Ausgangs- 


querschnitt angehörend, gegeben. Bei der weiteren Rech- 
nung müssen die Werte der Spalten f und m übereinstim- 


men. Anderenfalls Wiederholung der Rechnung. 

Über die Anfangshöhe H, noch folgende Bemerkungen: 
Ist der Wasserabfluß oberhalb des Wehres strömend, so 
kann damit gerechnet werden, daß am Abfall die kritische 
Tiefe k und die tiefste Energielinienlage Ho = mind = 3/2 k 
auftreten. — Liegt dagegen schießender Normalabfluß vor 
und wird der Charakter des Abflusses durch das Wehr nicht 


geändert, so schießt das Wasser mit einer vom Absturz. 


nicht beeinflußten Strahlstärke über diesen hinweg. Der 
maßgebende Energiehorizont ist dann durch die Fließtiefe 
und die zugehörige Geschwindigkeit im Zulaufbett be- 
stimmt. — Selbstverständlich muß jeweils auch der Einfluß 
einer Betteinengung am Absturz beachtet werden. Der Be- 
messung des Einlaufrechens hat also eine Untersuchung der 
zu erwartenden Oberwasserhöhe vorauszugehen. 

Zur grundsätzlichen Berechtigung des hier wieder- 
gegebenen Berechnungsverfahrens wird auf die Versuche 
von Orth, Chardonnet und Meynardi [5] hin- 
gewiesen. 

Nach den bisher gegebenen Berechnungsverfahren ist 
eine punktweise Ermittlung des Spiegelverlaufes und des 
Wasserhaushaltes über dem Rechen möglich, nicht aber eine 
unmittelbare Dimensionierung. Erfolgreiche Versuche hier- 
zu sind kürzlich von Kuntzmann und Bouvard [4], [6] 
unternommen worden. Das Problem läßt sich danach durch 
eine Differentialgleichung erster Ordnung und sechsten Gra- 
des darstellen und ist mit beträchtlichem mathematischem 
Aufwand, freilich in einer für die praktische Anwendung 
nicht in allen Fällen glücklichen Form, lösbar. — Im folgen- 
den kann über eine geschlossene Näherungslösung berichtet 
werden, die allen Anforderungen vollauf genügt. Wie aus 
zahlreichen numerischen Integrationen der oben beschriebe- 
nen Art hervorgeht, läßt sich die Spiegellinie mit ausge- 
zeichneter Näherung nach Abb.7 durch eine Ellipse er- 
setzen, deren große Halbachse die Benetzungslänge L des 
Rechens ist und deren kleine Halbachse die Fließtiefe hy 
darstellt, die sich an dem auf Höhe der Wehrkrone gedach- 


“ 
Be 
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ten Beginn des Rechens mit dem Neigungswinkel @ ein- 
stellt, wenn die Energielinie hier ihre Mindesthöhenlage 
einnimmt. 

Die Anfangstiefe hy stimmt naturgemäß nicht mit der 
kritischen Tiefe ko = 2/3: H, überein, sondern ist, wegen 
der Sohlenneigung, kleiner. Wie im folgenden gezeigt wird, 
gilt zwischen ko und ho die Beziehung 

vn zrık Reh (9) 
wobei x nur von der Sohlenneigung @ abhängt. Bei der 
im allgemeinen flachen Rechenneigung darf mit einiger 
Näherung hydrostatische Druckverteilung angenommen wer- 
den, so daß für den Anfangspunkt des Rechens gilt: 


ho: cosp+q/2g hy = 3/2: ko. 


Mit hh=x*:k, und ky = Vals ergibt sich hieraus’nach 
Umformung 
2.089: 2° —-3:X°+1=0. (10) 
. Damit ist der in der Tabelle 1 angegebene Zusammen- 
hang zwischen x und 9 festgelegt. 


Tabelle 1 
Or08 22 4° 6° 8° 102 122 
x =1,000 0,980 0,961 0,944 0,927 0,910 0,894 
o= 14 16° 18° 20° 22° 24° 26° 
x =0,879 0,865 0,851 0,837 0,825 0,812 0,800 


Abb. 7. 


Die oben erwähnte Ellipse hat, bezogen auf das in Abb, 7 
ersichtliche Achsenkreuz, die Gleichung 


ar 2Z T 2 
= eo ee 1) 
ho hr 
Durch Differentiation wird mit h/hy = y 
dns (12) 
Yv-@-y) 


Auf die Länge ds wird der Wasserentzug 
dq=A-Yh-ds=A- m -Vy-ds 


“ und mit Berücksichtigung von Gl. (12) 


E 


1 
2 15% 
i Y 


0 
WOTaus 


9=28-A-L- Yr-(2- 2) = 0.891-4-L-Yr, 
und die gesuchte benetzte Rechenlänge 
90 R 
1 —Z200le >. 14 
A-Yno = 
Drückt man, wie schon oben, die Wassertiefen h durch 
die Anfangstiefe ho, ferner die Abszissen s durch die be- 


netzte Länge L gemäß Gl. (14) aus, führt also_die bezoge- 
nen Werte für die Ordinaten bzw. die Abszissen 


y=-h/u und x<=s/L (15) 
ein, so geht die Ellipsengleichung (11) über in 
=2y-y bzw y=1- Me. (16) 


Wird die Integration in Gl. (13) nicht für die ganze be- 
netzte Länge, also zwischen y = 0 und y = 1, sondern von 
Ya bis y = 1 durchgeführt, so kann man eine Näherungs- 


gleichung für die Fließmenge über dem Rech ; 
finden (Abb. 7): 8 r dem Rechen wie folgt 


a y: 


LH N TR on 


Im Querschnitt mit der Abszisse x, und der Wassertiefe Yu 
fließt die Wassermenge 


gu = 90 - A: Vhe-L: | ——.dy. | 


u | | 


Mit A: Yho:L = 2,561:q0 gemäß Gl. (14) wird nach In- 
tegration a 


ee = 1,707: (1+9,): V2-v.- 23415 ım) 
0 


oder, da | 


u >| 
m 1 
en 1,707. (2-Yı-x).Yı+Yı-22-2415. (18) 

! | 
Die Spiegellinie nach Gl. (16) und der Wassermengenver- 
lauf nach Gl. (18) sind in Abb. 8 dargestellt und in Tabelle 2 


Abb. 8. 


zahlenmäßig festgelegt. Die Abbildung enthält auch, in 
dimensionsloser Darstellung, die Ergebnisse numerischer 
Integrationen für die verschiedensten Verhältnisse und 
zeigt wie eng sich die als Ellipse angenommene Spiegel- 
linie und die hieraus ermittelte Wassermengenaufteilung 
den tatsächlichen Verhältnissen anpaßt. 


Traib:eililer? 

x=s/L =100 095 0,890 0,80 0,70 0,60 

y=h/h, =1,000 0,688 0,564 0,400 0,286 0,200 
g./90= 1,000 0,885 0,784 0,608 0,459 0,333 


x=s/L =0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0,00 
y=h/h= 0,134 0,0835 0,0461 0,0202 0,0050 0,000 
gu/90 = 0,229 0,145 0,081 0,086 0,008 0,000 


. Mit den Gl. (16) und (18) lassen sich folgende Aufgabe 
lösen, wenn Hy, = minH und daraus ho bekannt und nach 
Gl. (14) die Benetzungslänge L ermittelt ist: 


a) Verteilung der Wassertiefen und Fließmengen auf 
dem Rechen, 
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b) Ermittlung der abgezogenen Wassermenge. Ist die 
echenlänge ! mindestens gleich der rechnerischen Be- 
etzungslänge L, so wird der gesamte Zufluß abgezogen. 
Endet dagegen der Rechen bei der Abszisse x, — (L-D/L 
. h. ist er kürzer, so wird eine Wassermenge von 
| 90 (1— q,/90) 

ingezogen, wobei q. für die Abszisse x, zu verstehen ist. 
Die aus Abb. 8 ersichtlichen Kurven kommen in der dar- 
gestellten Form dann zustande, wenn am Rechenbeginn 


37 
‚die Energiehöhe Hy, = mn = 15: Va g ansteht. Nun 


list es aber auch möglich, daß hier eine andere Energiehöhe 
vorhanden ist, z. B. wenn der Rechen nicht auf Höhe der 
|Wehrkrone beginnt, sondern tiefer (Abb. 9). Das Wasser 


& 
S 


” 


Er] 
Ss 


Abb. 9. 


| 


'nimmt dann am Rechenanfang eine kleinere Wassertiefe 
als h, an, die Spiegellinie und die Wassermengenkurve der 
Abb. 8 werden nach links hin nicht durch die Abszissex = 1 
begrenzt, sondern durch einen kleineren Wert. Denkt man 
sich in Abb. 9 die h-Linie flußaufwärts verlängert, so muß 
man zu einer Tiefe ho kommen und zu einer fiktiven 
Wassermenge go, bei der der Sohlenabstand vom Energie- 
horizont des Oberwassers gerade die Mindesthöhe über der 
Sohle hat, bei der Durchfluß von gu noch möglich ist. Dieser 
Punkt sei vom Rechenanfang um das Maß sy entfernt. Von 
ihm aus aus rechnet die benetzte Länge L, die für den Ab- 
zug der gedachten Wassermenge g, nötig wäre. Hat man 
also s) gefunden, so kann man mit den Ausgangswerten go 
und ho rechnen wie früher, und Tiefe und Abfluß an der 
Stelle s = L — so stimmen mit den tatsächlich vorhandenen 
Werten h; und g} überein. 


Zunächst ist 
H,=H,+s-sino. (19) 
Der Abfluß go bei der Energiehöhe Hy, ergibt sich für die 
horizontale Oberwasserströmung (p = 0) als Größtwert 
nach Gl. (8 a) zu 


90 = 0,3849 - [2 g- H3”. (20) 
Andererseits gilt angenähert: 
7 SE a 
9 > 5 (Vo +Yh,)so+ g1: (21) 


Die Vereinigung von Gl. (19), (20) und (21) liefert 
= (Yno + Yr1) - ss + qı = 0,3849 - 2 g- (Hı — so sin)”. 
Da nach GI. (9) 
in Baalan und K=2l82Hn = 213-7 (H, —S251nQ), 
so ergibt sich weiterhin 
. . {V213 % .(H, Syr - sin. Q) + Yr: } "st qg = 
= 0,3849. /2 g- (H, — so sinp)””, (22) 


woraus die Größe s) gefunden werden kann. Dann ist nach 
GI. (19) auch H, bekannt, ferner nach Gl. (9)auch ho. Nach 
Gl. (20) erhält man go und nach Gl. (14) die benetzte 
Rechenlänge L, die zur Entnahme von g9 nötig wäre. Zieht 
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man hiervon sy ab, so ergibt sich die für den Abzug von 
91 erforderlich benetzte Rechenlänge L— so. Spiegellagen 
und Wassermengen sodann nach Gl. (16) bis (18) oder aus 
Abb. 8 und Tabelle 2. 


II. Die Sammelrinne 


. Die Wasserbewegung in der Sammelrinne des Wehr- 
körpers ist durch lineares Anwachsen der Wassermenge ge- 
kennzeichnet. Auch hierfür gilt die allgemeine Gl. (1), aus 
der sich die Differenzengleichung (2) ableitete, die bei der 
jetzt zweckmäßigeren Abszissenzählung flußaufwärts lautet: 


2 


Ü 


2 2 2 Ran 
Od = 
dh= As: (I„— sina) + ee) eine  : 


2g:F m 
Die Reibung kann wiederum vernachlässigt werden. Die 


auf die Hauptströmungsrichtung bezogene Geschwindig- Sn 
keitskomponente u ist im Vergleich zur Fließgeshwindig- 


keit v„, verschwindend klein, so daß 
URS 


28 2g-F, 


Ah=-—4s-sina-+ (24) 


und, wenn man die Tiefenänderung A h durch die Höhen- 2 Re 
änderung Az ausdrückt (Ah=42—-4s:sina)— Abb. 10— 


a 


n 


Abb. 10. 


Für die Bemessung der Sammelrinne sind zunächst 
praktische Gesichtspunkte maßgebend. Beim Geschiebe- 
transport über den Kronenrechen wird je nach Lichtweite 
zwischen den Rechenstäben Sand in den Sammelkanal er 
langen, der hier nicht liegen bleiben darf. Er muß nt 
weder durch eine geeignete Vorrichtung aus der Sammel- 
rinne direkt entfernt werden oder aber durch das fließende 
Wasser einem hinter dem Oberkanaleinlauf befindlichen 


Sandfang zugeführt werden. — Zur direkten Entfernung 


re za “ er r 7 gi 5 | 
DIET, ANA Are 2 1 a 2 1. i (25) Be e 

e b) 2 a 
7: Ber DR, ; 


der Ablagerungen hat man in Italien Versuche angestellt 


[7], [8], die auf der Anwendung von Hebern beruhen. 
Hierbei spielt die Geschwindigkeit in der Sammelrinne 


keine solche Rolle wie im zweiten Fall. In diesem muß 


die Rinne für möglichst große Geschwindigkeiten bemessen EN 
werden. Dabei wird aber Gefälle verbraucht, und zwar be- 


sonders dann, wenn auch schon am Oberende der Rinne, 
wo die Fließmengen noch gering sind, größere Geschwin- 
digkeiten erzeugt werden sollen. Allerdings handelt es sich 
beim Tiroler Wehr sehr häufig um Hochdruckanlagen, wo 


das im Sammelkanal verbrauchte Gefälle nicht ausshlag 


gebend ist. 


Die Wasserbewegung in Sammelrinnen, die in unserem 
Fall ausnahmslos rechteckig ausgeführt werden, ist schon 


Abb. 11. 


in [3] eingehend behandelt worden. Es genügt daher hier 
die Wiedergabe ihrer Ergebnisse. 


Sind Abszisse und Tiefe eines bestimmten Gerinne- 
punktes x, und h, gegeben, so errechnet (Abb. 11a) sich die 
Lage x, einer anderen Fließtiefe h, aus 


(26) 


RM hychnsina:x, K3 hr 
5 eye n E 
ı 2-k, 


u u 


100 


1/2: (ho + hu) und 


& D 
er 

ku = 2 4 
Deee 


qg = seitlicher Zufluß vom Rechen je Längeneinheit, b = 
Gerinnebreite. 

Die Spiegellinie hat bei der Abszisse x, einen Kulmi- 
nationspunkt mit der Tiefe hy. Dieser kann, ausgehend 
von einem flußab gelegenen Punkt (x., hu) berechnet 
werden aus (Abb. 11 bb): 


2 2 


Hierin An 


- [g-b?.h -sina Rp: \ x 
‚| m g i 2\ ce a ie 
ho | 2. g? = > Pr I(r—h3)+ 2: h„.sina: x] ee 
(27) 
o-b!-h_-h,- sina 
ne SE (28) 


Dirgz 


Ergibt sich, was in unserem Fall oft zutrifft, >L, so 
entsteht im Gerinne kein Kulminationspunkt. Die Spiegel- 
linie kann dann Zug um Zug nach Gl]. (26) ermitelt werden. 


Für den obersten Abschnitt («=0, ho=h4,) gilt 
(Abb. 11 c): Ä RR EN 
x, sina k,, N sina x, } 

h=-— En L 2: 5 +h1— 7 --(4-h,-sina-%x,). (29) 


Bei der Kürze der Sammelrinne genügt in vielen Fällen 
Gl. (29) allein, um aus der unteren Begrenzungstiefe h, die 
Tiefe am oberen Ende h} zu finden. 

Im übrigen ist auch eine stückweise Berechnung nach 
Gl. (25) möglich. Die Anwendung der Gl. (26) bis (29) setzt 
die Kenntnis der Sohlenlage des Gerinnes voraus. Ein an- 
derer Gedanke liegt einem von Hinds gegebenen Ver- 
fahren [9], [10], [11] zugrunde, das davon ausgeht, einen 
bestimmten Verlauf der Geschwindigkeiten vorzuschreiben 
und daraus — bei konstanter Gerinnebreite — die Wasser- 
tiefen und Sohlenhöhen zu ermitteln. Es wird gesetzt 


7 
X Rx DT KEN 
N I 


(30) 


Damit läßt sich die Bewegungs- . 


gleichung in geschlossener Form 
lösen. Als Gleichung der Spiegel- 
linie, bezogen auf die in Abb. 12 
dargestellten Koordinatenachsen, 
ergibt sich 
Rz @(m+) oe 
2g:m 
‚Wenn wir von einer am Unter-Ende aus praktischen Grün- 
den festgelegten Geschwindigkeit vu = Qul(bu: hu) aus- 
gehen, so ist die Konstante 
d, Qu 


a= — = — —, (32) 
DEw DEEP 
und der Geschwindigkeitsverlauf ist festgelegt durch 
A 4) - Su» fr 
ee 
Bei der Abszisse X ist die Wassermenge O,=X: q und die 
Fließfläche F,=b-h,. 


Abb. 12. 


(31) 


(33) 


oO, 
Dash. = ago gilt bei Berücksichtigung von Gl]. (33) 
X-q 


1=-m 
er (= 
le u r) 


Durch Einsetzen von Gl. (32) in (31) wird die Gleichung der 
Spiegellinie erhalten: 


(34) 


Ze 0) mH+1 (x \m 
2 
die für X=0...2 = 0 und für X=L...z,= «.m+l 
liefert. 2g m 
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Ist nach Gl. (35) die Spiegellinie festgelegt, so kann mit 
den Tiefen nach Gl. (84) der Sohlenverlauf bestimmt 
werden. 

Als brauchbarer Mittelwert wird bei Sammelrinnen 
hinter Entlastungüberfällen m = 0,85 angegeben. Damit 
erhält man Sohlenlängenschnitte, die, bis auf das oberste 
Stück, annähernd geradlinig verlaufen. — Man kann aber 
durch Wahl von m dem Geschwindigkeitsverlauf eine Form 
geben, die mit den Zwecken des Sandtransportes überein- 
stimmt. Wählt man z. B. m = 0,18, so ergibt sich bei 20 /o 
der Länge, also bei X/L = 0,20, noch eine Geschwindig- 
keit, die 3/ı des Wertes am unteren Ende beträgt. Allerdings 
tritt dann der schon erwähnte erhöhte Gefälleverbrauch in | 
Erscheinung. 


EI Kae 


BEN ER, = 


III. Zahlenbeispiel 

Durch ein 10 m breites Tiroler Wehr soll eine Wasser- 
menge von 4m?/s, je Breitenmeter also go = 0,4m?”/s:m. 
eingezogen werden. Der Rechen beginnt auf Wehrkronen- 
höhe und ist unter 10° geneigt. A = 1,584. Oberhalb des 
Wehres befindet sich das Wasser im Grenzzustand. — 
Rechen und Sammelkanal sind zu bemessen. | 


3 5 
KEVlTe= 025m a oe 


2 
*=0,910 [nach Gl. (10) oder Tabelle 1]; 
hu = 0,910 : 0,254 = 0,231 m [nach GI. (9)]. 
Nach Gl. (14) wird die benetzte Rechenlänge 
a en, 

1,584  /0,231 


Das Sammelgerinne erhält eine Breite von b = 1,85 m | 
und eine Länge von 10 m. Am unteren Ende wird die Ge- ! 
schwindigkeit mit etwa 2 m/s gewählt. Das entspricht einer | 
Fließtiefe von h, = 1,50 m, so daß v„ = 1,975 m/s. Die | 
Sohle erhält auf 10 m Länge ein Gefälle von 0,90 m, so daß 
a = 5°0834” und sin a = 0,0896. ' 

1/ 10:.0,% 
Ku= % BEN 

a) Die Anwendung von Gl]. (27) und (28) liefert xg = 
11,38 m, so daß kein Kulminationspunkt nach Abb. 11b I 
zustande kommt. ° 

Nach Gl. (29) wird erhalten 
10,0 - 0,0896 
in 9, Ehe + 


hi= 


55 965° 727,07 0,08062- 108 I 2 E 
+y2- : 5° 41,50 EN. 41,50 —0,0896 - 10,0) = 


1,50 
= 1,069 m. 


[Eine Berechnung 
in 3 Abschnitten N 
nach Gl. (26) er- 

gibt die Anfangs- " N Wassefspiegel 
tiefe 1,039 m, also SI 

nur unwesentlich 
mehr.] 


Der Spiegelab- RL 
falleaise -Ro60r en 1 
0,90 — 150 = 
0,469 m. 


b) Die Gl. (83), 
(34) und (85) .er- 
geben mit m = 
0,85 die in Abb. 
13 _ dargestellten 
Kurven „a“. 


c) Um eine 
bessere Geschwin- 
digkeitsverteilung 
entlang dem Sam- 


090 


150 


r 
/ [De Wossengeschwindigkeiten 


melkanal zu erzie- ; e | 

m 2 4 E 
len, wird m=0,18 Längen BEN 
gesetzt. Damit er- Abb. 13. 
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eben sich nach den Gl. (33), 


(34) und (35) die Be- 
iehungen: 


X 0,18 
0, = 1975 (7, a 
X 0,82 
h.=1,50-(-,) 5 
il 9752 1218 X 20,18 x \936 
ee (I) = 5 
DOSE 10 0) 


iind nach Auswertung: 
| IE) 1 > 4 6 8 10 m 
DNS UNE 20200427506 70,87 270 
v,„=0,00 1,31 1,48 1,68 1,82 1,90 1,975 m/s 
h,=0,00 0,23 0,40 0,71 0,99 125 150 m 
7=.0:.007057 70737094 1,087 1.217 1,31.m 


| Die Ergebnisse sind zum Vergleich in Abb. 13 zusam- 
men mit denen der anderen Untersuchungen aufgetragen. 
iin allen Fällen ist die X-Achse (wie in Abb. 12) auf die 
Höhe des Spiegels am Gerinneanfang gelegt, der seiner- 
seits um ein bestimmtes Sicherheitsmaß unter dem tiefsten 
unkt des Rechens liegt. — Zunächst zeigt der Vergleich 
der Fälle a) und b), daß sie sich nicht wesentlich von- 
einander unterscheiden und daß vor allem der Geschwin- 
digkeitsverlauf im Hinblick auf den Sandtransport nicht 
efriedigt. Der Gefälleverbrauch beträgt 0,47 bzw. 0,48 m. 

In Fall c) ist die Geschwindigkeitsverteilung wesentlich 
besser, sie ist aber durch einen Gefälleverbrauch von 1,31 m, 
also durch eine Vergrößerung gegenüber a) und b) um etwa 
9,9 m erkauft. 

Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, daß im Fall c) 
ie verwendeten Formeln bei den großen Sohlen- und 
Spiegelgefällen, besonders in der oberen Gerinnestrecke, 
aur mehr annähernd zutreffen können. Für die hier ver- 
‚iangte Genauigkeit der Berechnung reichen sie aber den- 
noch aus. 


1 
\ 


IV. Schlußbemerkung 


Die Querschnitte müssen für die Ausbauwassermenge 
bemessen werden. Führt nun der Fluß mehr Wasser als 
entnommen werden kann, so fließt am unteren Rechenende 
ieine bestimme Restwassermenge ins Unterwasser ab, aber 
jauch die Eintrittsmenge in den Sammelkanal wird größer. 
ISchließt sich an das Wehr ein Druckstollen oder eine Hang- 
irohrleitung an, so tritt eine Selbstregelung in der Weise 
tein, daß der Spiegel im Wasserschloß so lange ansteigt, 
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bis der Sammelkanal so weit unter Druck ist, daß die 
Druckdifferenz am Rechen eben für die Einleitung der 
verlangten Wassermenge ausreicht. Liegt dagegen, wie es 
meist, schon wegen der Sandfanganordnung, der Fall ist, 
ein Freispiegelgerinne vor, so ist mit dem vermehrten 
Wassereintritt u. U. eine Gefährdung des Kanals verbun- 
den, der in der bekannten Weise durch Überläufe oder 
ähnliche Einrichtungen oder durch entsprechende Höhen- 
festlegung der Dämme abgeholfen werden muß. Am 
besten ist eine Drosselung am Ober-Ende; sie setzt freilich 
voraus, daß die Absperrorgane entweder stets erreichbar 
oder genügend sicher ferngesteuert werden können. — Bei 
Hochwasser vollends werden die Verhältnisse ganz un- 
übersichtlich. Eine Berechnung ist kaum mehr möglich, 
weil die Wasserbewegung über dem Wehrkörper nicht 
überblickt werden kann. 


Da der Einlaufrechen zeitweilig von Geschiebe über- 


rollt oder auch von Eis versetzt ist, sind zu den rechne-. 


risch ermittelten Rechenabmessungen gewisse Sicherheits- 
zuschläge zu machen. 


Aus den Untersuchungen über das in der Sammelrinne 
erforderliche Gefälle geht hervor, daß eine durchweg aus- 
reichende Fließgeschwindigkeit nur bei Bereitstellung von 
reichlichem Gefälle möglich ist, was bei Hochdruckanlagen 
wohl meist der Fall sein wird. (Es sei noch besonders er- 
wähnt, daß eine tiefe Lage des Ableitungskanals auch die 
bei Hochwasser eindringende Wassermenge in unerwünsch- 
ter Weise vergrößert.) — Wo dieses reichliche Gefälle aber 
nicht verfügbar ist, gewinnen die Versuche zur Abheberung 
des Sandes Bedeutung. Modellversuche hierzu waren er- 
folgreich, praktische Erfahrungen sind uns dagegen noch 
nicht bekannt geworden. 
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I. Einleitung 

| Tiefschütze liegen, wie ihr Name sagt, tief unter dem 
|Stauziel und sind deshalb für hohen Wasserdruck berech- 
net. Die zur Bewegung dieser Schütze bisheriger Bauart 
erforderlichen Antriebskräfte stehen infolge des großen 
Druckes in sehr ungünstigem Verhältnis zum Eigengewicht 
des Verschlusses. Beispielsweise sind für die Regulier- 
schütze des Stauwerkes Chastang Öldruck-Servomotore mit 
einer Hubkraft von 300 t eingebaut, bei der linksufrigen 
Hochwasserabführung der Wasserkraftanlage von Ge£nis- 
siat wird der Verschluß von etwa 18,0 m? durch einen 
Servomotor mit einer Hubkraft von 550t und die Schütz- 
'tafeln der rechtsufrigen Hochwasserentlastung der gleichen 
Anlage durch je 2 Servomotore mit einer Hubkraft von 
zusammen 800t bewegt. In allen Fällen betragen die 
Hubkräfte, nach denen die Antriebe ausgelegt werden, ein 
Vielfaches des Eigengewichtes der Verschlüsse. Worin liegt 
"nun dieser scheinbare Widerspruch begründet? Sind nicht 
doch Möglichkeiten vorhanden, um mit schwächeren An- 
trieben auszukommen? 
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II. Die wirkenden Kräfte bei den bisherigen Konstruktionen 


l. Kräfte des Wassers 


a) Statischer Wasserdruck. Unter Berücksichtigung der 
Grundgesetze, daß durch Wasser Schubkräfte nicht über- 


tragen werden, der Wasserdruck immer senkrecht auf eine 


Fläche wirkt und die Größe des spezifischen Wasserdruckes 
unabhängig von der Richtung ist, entspricht der Flüssig- 
keitsdruck auf die Flächeneinheit in der Wassertiefe zu- 
gleich dem Druck über dem Wasser und dem Gewicht der 
über der Fläche stehenden Wassersäule. Da es sich bei 
Tiefschützen im allgemeinen um gerade Flächen handelt, 
genügt diese Feststellung zur Ermittlung des wirksamen 
statischen Wasserdruckes, also des Druckes auf die Ver- 
schlußkonstruktion, wenn Wasser noch nicht fließt. 


b) Dynamischer Wasserdruck. Wird nun der Durch- 
flußquerschnitt freigegeben, dann setzt sich ein Teil des 
statischen Druckes in Geschwindigkeit um (Abb. 1). Sind 
in den Punkten P,, P, P, näherungsweise die entsprechen- 


den Geschwindigkeiten v,, V, v,, dann gilt 


te At 
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Vs VgERolRae v=Vv,'20/2- 1) 


Aus der Bernoullischen Gleichung folgt 


; v. 
A (2) 


y "28 ag; 


und es wird 


Abb.1. Schematische Darstellung eines Tiefschützes in einem 
Druckstollen. 


Setzen wir für p— po = Ap und aus Gl. (1) den Aus- 
druck für die Geschwindigkeit sinngemäß in Gl. (8) ein, 
geht diese über in 


2 


Wird für das Schütz an der Stelle P, volle Umsetzung 
der Druckenergie in kinetische Energie angenommen, so 
erhalten wir, da Ap = 0, ausGl.(2) für die Geschwindig- 
keit v, 


% v 
Dt RT (5) 
Nach Umformung mit Hilfe der Gl. (1) wird GI. (5) 
v 2: 
REES “ 
Aus Gl.(6) und GI. (4) folgt 
2 2 
2 = 4-2 = 7 ® 2) (7) 


Die dynamische Druckkraft für die Breite 1 nimmt den 
Wert an 


z 


z 
Dg= | Apaz=y Bert (5, )e-=: (8) 


zZ 


a 


Da der statische Druck 


DE ie 207 cn Se 2,) (o) 


Abb.2. Druckverhältnisse an einem unterströmten Schütz. 
a) am Endriegel; b) am Leitblech; c) an der Schützoberfläche. 


Pr ir Rh 
’ BEN AN > 
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Aal er, 


beträgt, wird das Verhältnis des dynamischen zum stati= 
schen Druck durch die Beziehung E; 
Dy 22, 


D Dee 


Ss 


(10) 


ausgedrückt. 


c) Hydraulische Auflast. Wird ein Durchflußquer- | 
schnitt z, freigegeben, so setzt sich die Druckenergie der. 
stehenden Wassersäule in kinetische Energie, in Strömung 
um, und es nimmt die Druckhöhe p/y, da die Bernoulli- | 
sche Gleichung [Gl]. (2)] erfüllt bleibt, um den Betrag der 
Geschwindigkeitshöhe v?/2g ab. Bei völliger Energie- | 
umwandlung wird somit die Druckhöhe p/y = 0. Diese | 
Überlegung auf Umrißformen eines Schützes mit unter- | 
wasserseitiger Stauwand (Abb. 2) übertragen, sagt aus: | 
Schießt unter dem Endriegel 11” das Wasser mit einer aus 
der Druckhöhe sich ergebenden Geschwindigkeit hindurch, | 
so nimmt die Druckhöhe P,/y unter dem Riegel um die | 
Geschwindigkeitshöhe v?/2g ab, über dem Riegel (p./?) | 
dagegen bleibt infolge des in der Regel dort fast ruhig‘) 
stehenden Wassers (v—0) die statische Druckhöhe be- | 
stehen (Abb. 2a). Die Differenz dieser beiden Druckhöhen | 


über den ganzen Riegel mit der Fläche If = F summiert, N 
liefert die hydraulische Auflast > ’ 


a a 


die auf dem Schütz lastet und es abwärts drücken will. | 
Diese zusätzliche Last ist durch das Hubwerk aufzu- ! 
nehmen. Wird beispielsweise ein Leitblech (Abb. 2b, 11’) ! 
angeordnet, so ergibt auch hier die Summe der Druck- I 
differenzen die Auflast. Durch Wahl eines geschlossenen | 
Kastens (Abb. 2c) verlagert sich der statische Druck zum { 
Endblech 22’ und die wirksame hydraulische Auflast wird 
dann a 


(11a) | 


1’ 


ar |? - En s ). 


2 1 


(11b) 


Durch entsprechende Ausbildung des Schützes im Be- ) 
reich der Durchströmung kann die Restdruckhöhe p,/Y 
Null werden mit einer Auflast | 


(11e) | 


In dem Durchflußquerschnitt erfolgt je nach der Form | 
der Schützunterkante eine Kontraktion des Strahles, die | 
dadurch bedingt ist, daß theoretisch eine unendlich große | 
Druckhöhe erforderlich wäre, eine inkompressible Strö- | 
mung anliegend um eine Ecke zu leiten. Es kann sich | 
somit bei ungünstigen Umlenkungen eine größere Fließ- | 
geschwindigkeit einstellen, als bei der vorhandenen Druck- | 
höhe normalerweise zu erzielen wäre. Da aber auch für | 
diesen Fall die Gl. (2) ihre Gültigkeit behält, muß die | 
Druckhöhe einen negativen Wert annehmen; es stellt sich ) 
somit Unterdruck oder Sog ein, der das Schütz abwärts zu ! 
ziehen versucht und durch die Beziehung 


(11d) ı 


erfaßt wird. Die Sogkraft wirkt in gleicher Richtung und | 
damit die Auflast vergrößernd. Allerdings kann der Sog | 
nur bis zur Aufhebung des Atmosphärendruckes, also bis 

zur Größe — 10,33 t/m? anwachsen., 


2. Reibungskräfte 


Wird ein Verschluß unter Wasserdruck bewegt, so sind 
dabei die der Bewegung entgegen wirkenden Reibungs- « 
kräfte zu überwinden. 


a) Lagerungsreibung. Der bei der gleitenden Be- 
wegung auftretende tangentiale Reibungswiderstand, 


Y 


en 


R Fe RT Fa ES EA Ze er 
N WERE de , ee n 


on PD w u g,2 ,’ u => 
By B re r EN 
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ie Gleitreibung R,, wird im allgemeinen proportional 
em Normaldruck Ds bzw. D, [Gl. (8) u. (9)], der senk- 
echt zur Gleitebene steht, gesetzt 
Ry= ueD se (12) 
Es ist somit die Gleitreibung unabhängig von der 
röße der Reibungsfläche, sondern nur proportional der 
ormalkraft und des Reibungsbeiwertes als Ausdruck der 
Materialbeschaffenheit. 

Ohne Berücksichtigung des 
Anfahrwiderstandes kann bei 
Reibung von Metall auf Metall 
als Mittelwert für den Rei- 
bungsbeiwert u = 0,8 bis 0,4 
gesetzt werden. 

= Wird bei der Rollreibung 
Kr): überschläglich, ohne auf die 
verschiedenen Berechnungsver- 
fahren weiter einzugehen, die 
zur Überwindung des Roll- 
widerstandes auftretende Kraft 
mit 1° der Normalkraft aus 


DER: 
DORL; 
= 


Gegendiohfungsleiste Wasserdruck angenommen, 
Abb. 8. dann ergibt sich für die Rei- 

Dichtung mit Gummiprofl. bungskraft 
R,=001.D,.g- (13) 


| b) Dichtungsreibung. Unter Verwendung eines Gum- 
'miprofiles (Abb. 3) beträgt der Dichtungsdruck bezogen 
“auf die Längeneinheit bei einem Wasserdruck w 
il @z 

Sr: (14) 

Die Gesamtreibungskraft einer L-Meter langen Dich- 

Ki mit einem Reibungsbeiwert u nimmt dann den Wert 

1 e 

Ra=u Lw(o+77) (15) 

Da bei Tiefschützen im allgemeinen Gummiprofile mit 

|einvulkanisierter nichtrostender Metallschale verwendet 

werden, berücksichtigt ein Reibungsbeiwert von u = 0,3 

‚ausreichend die auftretenden Widerstände. Wird ein in 

‚Amerika gern verwendetes mittleres Profil mit G = 0,06 m 
und ! = 0,04m benutzt, so geht Gl. (15) über in 

| Ry= w-L-0,00675. (16) 


'an. 


| 
3. Zusammenwirken der Kräfte 
| 


Beim Öffnungsvorgang des Schützes ist zur Überwin- 
dung, wenn zufällige Widerstände unberücksichtigt bleiben 
sollen, durch den Antrieb eine Kraft aufzuwenden von 


R 
® HR, (17a) 


Kul=E+A+H+ 7 


und er den Schließvorgang 
R 
R,=E+A+-(z+R,): (17b) 
[# 


Hierbei bedeuten 
E = Eigengewicht des Schützes einschl. Armaturen und 
ggfs. Ballast, . 
H = Eigengewicht der mit zu hebenden oder zu senken- 
den Konstruktionsteile des Hubmittels. 


III. Vorschläge zur Reduzierung der Kräfte 


Das Eigengewicht des Schützes, bedingt durch die 
statischen Erfordernisse, läßt sich, wenn nach modernen 
Gesichtspunkten konstruiert worden ist, nur noch un- 
wesentlich verringern. Auch die Gleit- oder Rollreibung 
als Funktion der Horizontalbelastung und des Reibungs- 
beiwertes kann durch Wahl entsprechender Legierungen 
zwar noch etwas, wenn auch nur unbedeutend, ermäßigt 
werden. Somit scheiden“ diese beiden Teilkräfte für die 
weiteren Überlegungen aus. 


t 
i 
E- 


1. Hydraulische Auflast 


a) Schützunterfläche. Wird ein Planschütz (Stauwand 
oberwasserseitig) unterströmt, so ‚löst sich die Strömung 
an der Schneide ab und bildet einen Freistrahl mit be- 
stimmter Kontur. Da der statische Druck auf dem Rand 
eines Freistrahles konstant ist, liegt der Schluß nahe, den 
unteren Wandverlauf des Schützes der Kontur des frei 
austretenden Strahles nachzubilden. Hierdurch werden 
störende Wirbel und vor allem Sogerscheinungen ver- 
mieden. 


Die komplexe Ebene z=x +iy läßt sich mit Hilfe 
der Schwarz-Christoffelschen Transformation und 


einer Exponentialtransformation stets auf die universelle 


Grundebene des komplexen Potentials = @-+tiwy ab- 
bilden. Hierbei bedeuten die Größen y und , aus denen 
sich das komplexe Potential zusammensetzt, in der Strö- 
mungsebene z die reale Stromfunktion bzw. das reale 
Potential. In der Grundebene (Abb. 4b) ist die z-Ebene 
durch den Horizontalstreifen O0<ip<in dargestellt. 
Negative »-Werte stellen den Freistrahl und positive 
»-Werte den Behälterraum dar. Die Abbildung zwischen 


Abb.4. Zur komplexen Darstellung ebener Freistrahlen. 
a) komplexe Strömungsebene; b) komplexe Potentialebene w. 


den beiden komplexen Ebenen z und » wird speziell für 


die betrachtete Art von Freistrahlen durch die Beziehung 


, —— \-(1#%1%,) 
dz= etırleoı Vee_ı) dw (18) 
ausgedrückt. 


Für die freie Strahlgrenze 13 (Abb.4a) it yv=0, 


0=29=- co und folglich in der z-Ebene 
Nee 
dz= (cost, T+isinx, n) (er a Yı-er) 


und damit in der z-Ebene 
1+x%ı+% 
) do. (0) 
Wird mit s die von 1 bzw. 1’ gemessene Kurvenlänge 
des Strahlrandes, auf dem überall der Betrag der Ge- 
schwindigkeit konstant ist, bezeichnet, dann gilt 
vo=|grad@|=—-do/ds=1, (21) 
und es sagt diese Beziehung aus 
o=—s, 0-0, dw-—ds 
für den Strahl 1 3 und 
o==s5, @=o+in. do=ds 
für die Strahlgrenze 1’ 3°. 


Bei einem Ausfluß aus einem Schlitz in ebener Wand 
ist 1 =*%o =0 und Gl.(18) liefert unter Berücksichti- 
gung der Gl. (21) 


dz lee Vires)as, (22) 
mit x=e "ta 
lesen ’ (23) 
5 


Die Integrationskonstante a gibt den Wert x für s = © 
an. Da alle Stromlinien parallel zur negativen y-Achse 


dz=(cosx, an +isinx, 7) (Der, ya 2 Z 


dw, (19). 
und für die freie Strahlgrenze !’ Jity=n,029=2-© 
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Abb.5. Die Strahlform eines ebenen 
Strahles aus dem Schlitz einer 
ebenen Wand. 


verlaufen, folgt aus den Cauchy-Riemannschen Diffe- 
rentialgleichungen 


DE PIE ON 
N ey’ 3 TE oo 
für die wahren Geschwindigkeitskomponenten u und v in 
Richtung x und y mit Hilfe der Gl. (23) die Beziehung 

ID RE ( gay 

el, = im Ta ze Ta) 

Da für den Strahlrand 13 stets 9 = 0 und für 18° 

9 =n sein müssen, folgt die gesamte Strahlbreite zu 

für s= ©. Hiermit ist die Integrationskonstante a fest- 

gelegt. Eine ähnliche Betrachtung für den Strahlrand 173° 

mit der y-Achse willkürlich in Strahlmitte (Abb. 5) und 
eine Integration der Gl. (23) lieferte 


x=+ (e” + 7). (26) 


ze (27) 
dabei durchläuft s willkürliche Werte von 0 bis co und das 
positive bzw. negative Vorzeichen in x gilt für den Strahl- 
rand 13 bzw. 13°. Die Kontraktion ist durch das Ver- 
hältnis der x-Werte für s = © und s= (0 gegeben und 
es wird 


a=u=,,_ =061. (28) 

Da die y-Achse durch ihre Lage gleichzeitig Symmetrie- 
achse für die beiden Konturen des austretenden Strahles 
ist (Abb. 5), wird der negative x-Ast weggenommen und 
das verbleibende Teilbild um 90° nach links gedreht. 
Dieses entspricht dann dem freien Abfluß unter einer 
Schütztafel, dabei stellt die y-Achse die Sohle des Druck- 


stollens dar. 


Aus den Gl. (26) und (27) lassen sich folgende wichtige 
Tatsachen erkennen: Das Verhältnis der Einschnü- 
rung eines frei austretenden Strahles zur Spalt- 
größe ist unabhängig von der Größe der Druck- 
höhe und bleibt von der Abmessung des Ausfluß- 
spaltes unbeeinflußt. 


Die Tabelle 1 bringt eine Zusammenstellung verschie- 
dener aus Gl. (26) und (27) berechneter x- und y-Werte; da- 
bei ist zu beachten, daß diese nachfolgenden Werte auf das 
übliche Koordinatensystem bezogen sind, also die x-Achse 
mit der Sohle des Druckstollens identisch ist. Der Null- 
punkt liegt unter der Vorderkante der Schützkonstruktion. 
Da das Schütz aus statischen Gründen eine bestimmte 
Konstruktionshöhe D erfordert, wird zur Reduzierung oder 
Vermeidung von Sogkräften und störenden starken Walzen 
vorgeschlagen, die untere Schützform möglichst der Kontur 
des frei austretenden Strahles anzupassen. Nun verändert 
sich allerdings die Oberfläche des Wasserbandes in Ab- 
hängigkeit des Schützhubes [siehe Tab. 1, Gl. (26) u. (27). 
Es ist somit erforderlich, diese untere Schützbegrenzung 
als bewegliches Leitblech auszubilden, das entsprechend 
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Abb. 6. Schütz mit beweglichem Leitblech. 
a) Staustellung; b), c), d) Hub um 0,4, 0,8 und 1,8 D, Drehung des 
Leitbl:ches um a,, @,, und Q3. 


der Schützstellung in Abhängigkeit des Ausflußspaltes sich 
einstellt (Abb. 6). Dies kann mittels eines mechanischen | 
Antriebes erfolgen, der mit der Schützbewegung gekoppelt 
ist, so daß die Bewegung eindeutig und stets gleich- | 
bleibend der jeweiligen Schützstellung zugeordnet bleibt. | 
Die in Abb. 6 angedeutete Schubstange soll nur auf einen | 
erforderlichen Antrieb hinweisen. Lösungen, diese Dreh- 
bewegung in gewünschter Form einzuleiten und die | 
Winkelstellungen zu durchfahren, gibt es an zahlreichen ! 
im Maschinenbau erprobten Ausführungen. Die ange- ! 
gebenen Werte sind auf die absolute Konstruktionshöhe D 
des Schützes bezogen. In Staustellung (Abb. 6a) sitzt das / 
Schütz unterwasserseitig auf, das Leitblech ist in das } 
Schütz hineingedreht und befindet sich mit seinem tiefsten ‘ 
Punkt in einem gewissen Abstand, hier 0,07 D über der : 
Dichtung und auch Konstruktionsmerkmale ent- 
sprechen denen der bisher bekannten Tiefschützen. 


Setzt nun der Öffnungsvorgang ein und wird ein An- | 
fangsdurchflußquerschnitt freigegeben, so ist genügend } 
Zuflußquerschnitt unter dem Leitblech und zwischen Stau- | 
wand und Leitblech vorhanden, so daß an der Stauwand | 
die Strömungsgeschwindigkeiten klein bleiben. Damit 
treten Unterdrücke (Sog) nicht auf. Ist das Schütz um | 
0,40 D gehoben (Abb. 6b), so ist das Leitblech um den | 
Winkel a} herausgedreht, das Wasserband schmiegt sich | 
entlang der Strecke 0,17 D an das Leitblech an und löst } 
sich dann ab, ein Vorgang, den einige Durchbrüche im | 
Leitblech erleichtern. Bei weiterem Hub (Abb. 6c,d) ent- | 
spricht das Leitblech auf ganzer Länge der Kontur des frei 
austretenden Strahles. Beim Schließvorgang läuft das | 
gleiche Einstellspiel in umgekehrter Bewegungsrichtung ab. 


Soll trotz der nicht zu übersehenden hydraulischen Vor- | 
teile eines beweglichen Leitbleches von dessen Einbau Ab- ° 
stand genommen werden, so gibt die Kenntnis der Kontur 
des frei austretenden Strahles doch Hinweise, wodurch die | 
Strömungsverhältnisse unter dem Schütz verbessert und | 
Sogkräfte vermieden werden können. Rn 

Wird bei der Schützbreite D die Höhendifferenz des | 
tiefsten Punktes 1 der oberstromigen vertikalen Ebene zum 
tiefsten Punkt 2 der unterstromigen Ebene 22’ mit c be- 
zeichnet (Abb. 7a) und bildet die Verbindungslinie dieser 
beiden Punkte mit der Horizontalen den Winkel a,, dann 
ist tga, = c/D.. Das Wasserband des unter dem End- 
riegel 12’ frei austretenden Strahles (Abb. 7b) habe in der 
Ebene 22’ bei freiem Durchfluß die Tiefe t (Punkt 8). Der | 
mittlere Neigungswinkel a; der Kontur wird aus der Ge- 
raden 13 und der Horizontalen gebildet. Liegt nun in be- 
liebiger Schützstellung die untere Kante 2 der unterwasser- 
seitigen Schützebene tiefer als die Kontur des für diese 
Stellung sich ergebenden ideellen freien Strahles (Abb. 7b), 
so ist bestimmend für das Abflußbild der kleinere Durch- 
flußspalt z,. Von der unterwasserseitigen Ebene 22’ nach 
Oberwasser zu findet somit eine volle Umsetzung der 
Druckhöhe in Geschwindigkeit nicht mehr statt, es bleibt 
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Abb. 7. Schützunterfläche. 
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Strahles; c), d) Leitbleche. 


‚ine Restdruckhöhe entsprechend der Geschwindigkeits- 
höhe über die ganze Schützbreite D wirksam. Tritt der 
all ein, daß die Hubhöhe z, des Schützes größer als die 
Wassertiefe des ideellen, mit einer Abflußmenge QO frei 
hustretenden Strahles in der Ebene 22’ wird (Abb. 8), 
lann ist eine um Az = z,—t größere durchströmte Spalt- 
nöhe als bei freiem Abfluß vorhanden. Die somit zu- 
sätzlich auf die Tiefe 1 abfließende Wassermenge von 
HQ=v:-4Az:1)0 muß durch den Eintrittspalt z in der 
hberstromigen Ebene gleichzeitig mit der Wassermenge Q 
Hes frei austretenden Strahles einströmen. Dies ist aber 
Ihur dann möglich, wenn auf dem Strömungsweg = Schütz- 
"breite D eine größere Geschwindigkeit als bei einem frei 
»ustretenden Strahl mit voll in Geschwindigkeit umgewan- 
«lelter Druckhöhe sich einstellt. Eine Geschwindigkeits- 
erhöhung über den Wert aus dem Toricellischen Theorem 
"wird aber infolge Unterdruck erreicht. Dieses Absinken 
ınter Atmosphärendruck nimmt mit größerer Abweichung 
on der Kontur des freien Strahles Az = 2, —t zu, bis die 
Strömung von Unterwasser her abreißt und sich vom Leit- 
lech löst. Damit Sogkräfte nicht auftreten, muß somit «<a, 
sein. Bezogen auf die Konstruktionsbreite D des Schützes 
im Bereich des Durchflusses sind die Neigungswinkel «a; 
als Kontur des frei austretenden Strahles aus Gl. (26) u. (27) 
berechnet und in Abhängigkeit des Schützhubes aufgetra- 
gen (Abb. 9), wobei der Schützhub durch die Schützbreite D 
mit 2, = ö6-D ausgedrückt wird. Handelt es sich beispiels- 
weise um eine Konstruktion, bei der ein Leitblech unter 
einem Winkel a, = 35° angeordnet ist oder bei der die 
Unterkante des Endriegels um den Wert c (Abb. 7) höher 
liegt mit tg a, = c/D = 0,7— a, = 35°, dann treten nach 
einem Hub des Schützes von 2, = 1,6 D (Abb. 9) Sogkräfte 
auf, die um so größer werden, desto weiter das Schütz ge- 
zogen wird. Allerdings muß dabei der Gültigkeitsbereich 
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Abb. 9. Darstellung des Grenzwinkels für das Auftreten von Sog- 
kräften in Abhängigkeit vom Schützhub. 
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a) Neigung des Endriegels; b) Neigungswinkel des frei austretenden 
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Abb. 8. Darstellung zur Deutung 
auftretenden Unterdruckes ab 
einem bestimmten Konstruktionswinkel. 


des Diagrammes berücksichtigt werden, der infolge der 
Zuströmung in einem h hohen Druckstollen zwischen 
0>2,=3/5hliegt. Bei einem Einlaufverschluß mit hori- 
zontalem Vorboden dagegen gilt der Grenzwinkel (Abb. 9) 
über den ganzen Schützhub. Verlangen konstruktive 
Gründe eine flachere Neigung als die der Kontur des frei 
austretenden Strahles(a, < cr), dann kann die Größe der 
auftretenden Sogkräfte durch Wasserlöcher im Endriegel 
oder im Leitblech, die einen teilweisen Druckausgleich ge- 
statten, ermäßigt werden. Auch hilft die Wahl einer klei- 
neren Steghöhe des Endriegels, da dann einmal die Schütz- 
breite D und damit die Lastfläche im Durchflußbereich 
verringert und zum anderen der Neigungswinkel a, ver- er 
größert wird. Da an scharfen Ecken infolge der Umlenkung 


A 


Abb. 10. Vorschläge zur Reduzierung der Auflast bei unterwasser- 
seitiger Dichtung. 


ebenfalls Unterdrücke auftreten, werden diese zweck- 
mäßigerweise abgerundet. Aber diese nur örtlich begrenz- 
ten Erscheinungen sind bei flacheren Neigungen der Kon- 
struktion (a, <ax) von untergeordneter Bedeutung. 

b) Schützoberfläche. Nach Abschnitt II, c wird bei Frei- 
gabe eines Durchflußquerschnittes die Druckhöhe auf die 
Unterfläche des Schützes um den Betrag der Geschwindig- 
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Abb. 11. Nomogramm zur Ermittlung der 

erforderlichen Abflußspaltbreite Fa in Ab- 

hängigkeit vom Zuflußspalt Fı und der 
Druckhöhen Hı und Ha. 


keitshöhe ermäßigt, während der statische Druck auf die 
Schützoberseite unverändert bleibt. Diese beträchtliche, 
durch den Antrieb zusätzlich zu hebende Auflast zu ver- 
ringern, soll der nachfolgende Vorschlag dienen. 

Das Schütz wird während des Hubvorganges unter 
Druck in einen Schacht gezogen (Abb. 10). Durch Wahl 
des Verhältnisses von Zufluß und Abfluß des Schachtes ist 
es möglich, die Höhe der das Schütz im Schacht als Auflast 
belastenden Wassersäule zu verringern. Der Spalt zwi- 
schen Schützvorderkante und oberwasserseitiger Fläche des 
Schachtes möge für die Bezugsbreite die Fläche F,, nach 
Unterwasser der Abflußspalt die Größe Fa aufweisen. Die 
vom Obsrwasser du:ch den Spalt in den Schacht zufließende 


Wassermenge beträgt 


Q,=u.-FıV2g(H,-B,), (29) 
wenn mit H, die am Schütz vom Oberwasser her am Spalt 
F} als Druck noch wirksame und mit Ha die im Schacht 
noch vorhandene Wassersäule definiert sind. Die nach 
Unterwasser durch den Spalt Fa abfließende Wassermenge 
wird 

= 2ER: (30) 
Unter Gleichsetzung der Zufluß- und der Abflußmengen 
ergibt sich aus Gl. (29) und (30) für den Abflußquerschnitt 
die Beziehung Se 
rer (31) 
Ha‘ Ya 2 

. Diese Funktion, als Nomogramm dargestellt (Abb. 11), 
liefert chne Rechnungsgang den notwendigen Abflußspalt 
Fo nach Unterwasser für einen gewünschten Wasserspiegel 
(oder Druck) in der Schützkammer in Abhängigkeit des 
Zuflußspaltes F,. Beträgt beispielsweise der Abstand der 
Vorderkante des Schachtes bis zur Konstruktion Fj = 
1,75cm und soll der Wasserdruck, der als Auflast wirkt, 
auf Y/ıo (# = 0,1) des Staudruckes ermäßigt werden, so ist 
nach Unterwasser eine Spaltbreite F, von nur 5,3 cm not- 
wendig (Abb. 11, Gerade zum Schnittpunkt A). Bei einem 
Oberwasserspalt von 1,0 cm reicht ein Spalt nach Unter- 
wasser von nur 9,95 cm aus, um den Wasserdruck auf !/ıoo 
(# = 0,01) zu ermäßigen (Gerade zum Schnittpunkt B). 
Bei einem Wasserdruck von 100t/m? auf das Schütz 
würde dann in der Schützkammer der Wasserdruck auf 

1 t/m? reduziert und damit fast völlig aufgehoben sein. 
Einige Möglichkeiten der konstruktiven Ausführung 
sind in Abb. 10 angedeutet. Der Abflußspalt muß beim 
Schütz in Staustellung geschlossen sein. Wenn jetzt der 
Hubvorgang einsetzt, dann wird durch den Antrieb erst 
der Abflußspalt freigegeben, das Wasser strömt aus dem 
Schacht ab, die Auflast ist auf das dem Spalt entsprechende 
Maß reduziert. Erst dann setzt die eigentliche Schütz- 
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Abb. 12. _Gegenüberstellung der Rollschützkonstruktion. 
a) alte Art; b) neue Art; c) Breite des Stirndichtungsanschlages für 
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die neue Art. | 
bewegung ein. Bei der Schließbewegung läuft der Vor- | 
gang in umgekehrter Reihenfolge ab. Erst setzt das 
Schütz auf, dann schließt der Abflußspalt und danach 
kommt auf das Schütz die Auflast. | 


2. Dichtungsreibung } 


Mit größeren Wasserdrücken nehmen die Reibungs- ı 
kräfte der Dichtung zu. Somit sind auch hier zur Ver- | 
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Abb. 13. Gegenüberstellung der Hubkräfte für die Rollschütze. 


a) alte Art; b) neue Art. 


ıingerung dieser Kräfte Entwicklungen verfolgt worden, 
deren Lösungen ein Abheben, Herausschwenken oder Ent- 
lasten der Dichtung vorsehen, so daß vor Beginn des 
Schützbubes die Dichtung nicht mehr in Eingriff ist. Bei 
der im Abschnitt IV erfolgten Zusammenstellung der Hub- 
ak sind die Dichtungsreibungen noch berücksichtigt ' 
worden. 


8. Antrieb 


Durch Reduzierung der Hubkräfte werden die Kon- 
struktionsteile der Antriebe ebenfalls günstig beeinflußt 
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| Abb. 14. Gegenüberstellung der Gleitschützkonstruktion. 
a) alte Art; b) neue Art. 


ind damit die zusätzlichen zu hebenden oder senkenden 
Lasten aus Eigengewicht der Hubmittel ermäßigt. Bei der 
‚usammenstellung der Hubkräfte im Abschnitt IV sind 
weder das zu hebende Eigengewicht der Antriebe [ent- 
srechend H in Gl. (17a u. b)], noch deren Verringerung bei 


tieineren Hubkräften berücksichtigt worden. 


IV. Hubkräfte 


| 
Für zwei Verschlüsse als Rollschütze mit 3,50 m mal 
‚50m (Abb. 12) und 80 t/m? mittlerem Wasserdruck sind 


as% 


Er 


S a) Heben 
S 
/ Hi, hydraulische 7m, 

Au NastenA 390 
nr ae 
Hubkraft 
Schützhub Zq 

35 
hyoravlische 
uflastenA 
2I8 


a er 
770 200 250 200 300% 
Druck 


oO 0 DO 0 mM 
Zug Senkkraff 


Abb.15. Hub- und Senkkräfte für die Gleitschütze alter Art. 
a) Heben; b) Senken. 


lie aufzuwendenden Hubkräfte (Abb. 13) überschläglich 
yerechnet worden. Während das Eigengewicht sowie die 
Reibungskräfte für beide Konstruktionen sich gleichen, 
rgeben sich bei den hydraulischen Auflasten erhebliche 
Unterschiede. Hierbei ist für den Vorschlag b (Abb. 12) 
ur Minderung der Auflasten ein Leitblech nach ‚Abb. 6 
ınd ein Abflußspalt Fg = 4Fı nach Abb. 10 mit DR 
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0,0625 (Abb. 11) vorgesehen. Die dann in der Schütz- 
kammer noch wirksame Auflast wird dadurch von 80 t/m? 
auf 5t/m? reduziert. Die größte Hubkraft beträgt dann 
für diesen Vorschlag (Abb. 12b) nur 54 t (Abb. 13b) gegen- 
über 220t bei der Konstruktion alter Bauart, das ent- 
spricht einer Ermäßigung um rund 75 %/o. Beim Gleitschütz 
(Abb. 14) liegt der prozentuale Anteil der Reibungskräfte, 
bezogen auf die Gesamthubkräfte, erheblich höher. Um 
einen Teil der Reibungskräfte durch Wasserdruck (Rest- 
druck) auf die Schützunterfläche zu überwinden, empfiehlt 
es sich, der Leitfläche eine größere Neigung als der Kontur 
des frei austretenden Strahles zu geben (Abb. 9, a, > ax)- 
Der dann noch verbleibende aufwärts gerichtete Restdruck 
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Abb. 16. Hub- und Senkkräfte für die Gleitschütze neuer Art. 
a) Heben; b) Senken. 


wirkt beim Hub der Reibungskraft entgegen, dabei wird 
durch Freigabe eines Abflußspaltes F, die Auflast redu- 
ziert (Abb. 14b). Beim Senkvorgang bleibt der Abfluß- 
spalt Fa zwar verschlossen, die dann vorhandene Auflast 
auf die Schützoberfläche, vermindert um den Restdruck 
infolge nicht völliger Druckumwandlung auf die Unter- 
fläche, hebt einen Teil der Reibungskraft auf und ver- 
ringert damit die erforderliche Druckkraft. Für die beiden 
Gleitschütze nach alter Art (Abb.14a) und nach Vor- 
schlag b (Abb. 14) sind die gleichen Abmessungen und 
Wasserdruck wie für die Rollschütze (Abb. 13), die Hub- 
und Senkkräfte für Lösung a (Abb. 15) und die Antriebs- 
kräfte für Lösung b (Abb. 16) in ungefährer Größe er- 
mittelt worden. 


Werden die zur Bewegung der beiden Gleitschütze 
aufzuwendenden Kräfte verglichen, so ist vor allem beim 
Hub die Verringerung nach Vorschlag b augenscheinlich. 
Während bei der alten Konstruktionsform (Abb. 14a) maxi- 
mal 390t aufzuwenden sind (Abb. 15a), müssen bei der 
neuen Form (Abb. 14b) nur 115t (Abb. 16a), also weniger 
als ein Drittel überwunden werden. Beim Senkvorgang 
wird für beide Schützarten der Anfahrwiderstand 280 t 
(Abb. 15b u. 16b). Die Abnahme der Druckkraft verläuft 
dann für den neuen Vorschlag stetiger (Abb. 16b). 


V. Zusammenfassung 


Bei Tiefschützen bisheriger Art mit unterwasserseitiger 
Dichtung betragen die erforderlichen Hubkräfte ein Viel- 
faches des Eigengewichtes der Konstruktion. Während die 
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1 3 
u Cat, x 

0 TOO DE 
0,0004 | 0,996 | 0,001 | 2,99 | 0,002 
0,0011 | 0,992 | 0,003 | 2,98 | 0,006 
0,002 0988 | 0,006 2,96 | 0,010 | 
0,003 , 0,984 | 0,009 | 2,95 | 0,015 
0,004 ' 0,981 | 0,013 | 2,94 | 0,021 
0,006 | 0,977 | 0,017 | 2,93 | 0,028 | 
0,007 , 0,973 | 0,021 | 2,92 | 0,035 | 
0,009 0,969 | 0,026 2,91 | 0,043 | 
0,010 , 0,965 | 0,031 2,90 | 0,052 | 
0.012 | 0,961 | 0,036 , 2,88 | 0,060 
0.023 | 0,942 | 0,069 | 2,83 | 0,115 
0.036 | 0,922 | 0,110 | 2,77 | 0,182 
0,052 | 0,908 | 0,156 2,71 | 0,261 
0,071 , 0,883 | 0,212 | 2,65 | 0,353 
0.092 0,864 | 0,275 | 2,59 | 0,460 
0,116 | 0,844 | 0,349 | 2,53 | 0,581 | 
0,144 , 0,825 | 0,432 | 2,48 | 0,720 
0,175 , 0,806 | 0,526 | 2,47 | 0.877 
0,253 | 0,767 | 0,759 | 2,30 | 1,265 
0,358 | 0,728 | 1,073 | 2,18 | 1,789 
0,511 | 0,689 | 1,532 | 2,07 | 2,553 
0,777 | 0,650 | 2,332 | 1,95 | 3,837 
1,088 | 0,831 | 3,1138 | 1,89 | 5,188 | 
1,402 | 0,619 | 4,205 | 1,86 | 7,010 
oo 0,611 co 183 oo 


Reibungskräfte und das Schützgewicht sich nur noch un- 
wesentlich verringern lassen, sind auf Grund theoretischer 
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Tabelle 1. y-Ordinate der Strahlkontur bei entsprechendem Abszissenwert x. | 
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Ö: .. 2120,01 N02 021. 40.000 E20 70,0 
0,008 | 19,9 | 0,02 | 39,8 | 0,08 | 69,7 
0,02 |-19,8 | 0,04 | 39,7 | 0,08 | 69,5 
0,04 , 19,7 | 0,08 | 39,5 | 0,18 | 69,2 
0,06 | 196 | 0,12 | 394 | 0,21 | 68,9 
0,08 | 19,6 | 0,17.,-892 | 0,29 | 68,6 
0,11 | 195’| 022 | 89,1 | 0,89 | 68,4 
0,14 ' 195 | 028 | 38,9 | 0,49 | 68,1 
0,17 1194| 0,34. 38,8 [. 0.609 67.8 
0,21: | 119,3 | 0,41.)17886 0.0.72 Wer> 
0,24 | 192 | 048 | 38,4 | 0,855 \ 67,3 
0,46 | 188.| 0,92 | 87,7 |. 160 | 65,9 
073 | 184 | 145 | 86,9 | 2,54 | 64,6 
1,04 | 181 | 208 | 861, | 3,65) 63.2 
1,415 1017,7..1 2,821 8581 4.928.613 
1,84 | 17,38 | 3,67 | 34,6 | 6,48 | 60,5 
2,32 | 16,9 | 4,65 | 33,8 | 818 | 59,1 
2,88 | 16,5 ı 5,76 | 83,0 | 10,07 | 57,8 
351 | 16.1 | 702 | 3232 | 12,29 | 56,4 
5,06 | 15,3 | 10,12. |'80,7 | 1777 | 58,7 
7,16 | 14,6 | 14,31 | 29,1 | 25,05 |, 50,9 
10,21 | 13,8 | 20,42 | 27,6 | 35,74 | 482 
15,55 | 18%0 | 81,09 ' 26,0 | 54,41 | 45,5 
20,75 ' 13,6 | 41,50 | 252 | 72,63 | 441 
28,04 12,4 | 56,07 | 24,8 | 98,13 | 48,3 

© 22 | © 24,4 co | 42,8 


Überlegungen Wege angegeben worden, durch konstruk- 


tive Maßnahmen eine erhebliche Verringerung der hydrau- 


lischen Auflasten und damit der aufzuwendenden Kräfte 


der Antriebe zu erreichen. 


Wirtschaftliche Lösungen auf diesem Gebiet begegnen 
erheblichen betrieblichen und konstruktiven Schwierig- 


Die Stauanlage 
Bin el Ouidane in Marokko 


Wie allgemein bekannt, befindet sich 
die Wirtschaft Marokkos in einer stür- 
mischen Aufwärtsentwicklung, die teils 
durch die Fruchtbarkeit: seiner Böden, 
teils durch den hochentwickelten Berg- 
bau bedingt wurde. Im Zuge dieser 


Entwicklung ergab sich die Notwendig-. 


keit eines entsprechenden Ausbaus sei- 
ner Energieversorgung, ein Bedürfnis, 
das durch den Beschluß zur Elektrifizie- 
rung der wichtigsten Eisenbahnen noch 
verstärkt wurde. 


Während anfänglich der Energie- 
bedarf durch Dampfkraftwerke in den 
Küstenstädten gedeckt wurde, ist man 
mehr und mehr dazu übergegangen, die 
großen Wasserkräfte an den Nordwest- 
hängen des Atlasgebirges auszubauen 
und die Kraftwerke durch viele 100 km 
lange Hochspannungsleitungen mit den 
Küstenstädten und den Bergbaugebieten 
zu verbinden (Abb. 1). Nach Abb. 2 hat 
sich die elektrische Jahreserzeugung in 
den letzten 5 Jahren fast verdreifacht 
und der Wasserstrom stellt heute ?/s der 
gesamten Energieproduktion des Landes. 


1. H. W. Hahnemann: Konturen von freien Ausflußstrahlen un! 
ihre technischen Anwendungen, Forschung Ingenieurwesen 1 


(1952), Heft 2, S. 45-55. 
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keiten. Die möglichen Vorteile dürften solche Bemühungei! 
aber sicherlich sehr lohnend machen. | 
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2. K. Federhofer: Aufgaben aus der Hydromechanik, Wien 1954 
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| In wenigen Jahren wird eine Jahreserzeugung von 2 Mio kWh 
erreicht sein. 


Die kürzlich fertiggestellte Bin el Ouidane-Stauanlage stellt 
mit 600 Mio kWh Jahreserzeugung die derzeitig größte Wasser- 


Kraftwerk von Bin el Ouidane 
max. Leistung 720000 kW Ri; 
Jahresproduktion 160000000KWhA\ Ni er. 


max. Entnahme 170m3/sek NN R 
Brutto-Fallhöhe 7105/60m N a 
Stauziel 810, N Djebel Tazerkount 
 Nutzb.Stauraum 1760 Mio m3| < 1450 m, EN 
Aösenkziel 7653 _\N N 
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den m? energiewirtschaftlich genutzt werden. Abb. 3 gibt die 


wichtigsten Daten für den Ausbau der Stufen Bin el Ouidane 
und Afourer an. 


w 


Abb. 5. Gesamtansicht der Sperre mit Hochwasserentlastung, 
Transformatorenstation und Krafthaus. 


Der Oued el Abid, der den Hauptzufluß zur 
Talsperre bildet, hat eine außerordentlich schwan- 
kende Wasserführung, die in Trockenzeiten auf 


Stollen 2 L=0761 km} max.leistung 92000 kw 3 m?/sec herabsinken und in Hochwasserzeiten auf 
A Jahresproduktion 390000000 kWh 1100 m?/sec ansteigen kann; der mittlere Abfluß 
era Bode beträgt 38 m?/sec in einem mittleren Jahr. 
| Durch die Bin el Ouidane-Talsperre wird es 
Si 47500max 2 nicht nur möglich sein, den gesamten mittleren 
ERFZE I Kraftwerk Jahresabfluß des Oued el Abid aufzustauen, son- 
z an In | dern darüber hinaus noch eine beträchtliche Über- 


Bewässerungskanal 
en 


Abb. 3. Schematischer Längsschnitt der Anlagen. 
Stromerzeugung der Gesamtanlage von Oued el Abid 


Jahreserzeugung von Bin el Ouidane 160 000 000 kWh 
Jahreserzeugung von Afourer 390 000 000 kWh 
- Zusätzliche Erzeugung der talwärts 
gelegenen Werke am Oum er Rebia 
nach Regulierung der Wasserentnahme 50 000 000 kWh 
600 000 000 kWh 


kraftanlage Afrikas dar. Es handelt sich um eine 3stufige Kraft- 
werkskette, die durch eine 1,5 Milliarden m? fassende Talsperre 
am Kopf der Kette versorgt wird; hiervon können 1,16 Milliar- 
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Abb.4. Lageplan der Anlagen von Oued el Abid. 


jahresspeicherung vorzusehen, die in Trocken- 
jahren einen fühlbaren Ausgleich herbeiführen 
wird. 


Die Stauanlage dient, wie überall in Afrika, gleichzeitig 
.der Bewässerung. Wie Abb.4 erkennen läßt, zweigen vom 
Unterwasserkanal des Kraftwerkes Afourer 2 Hauptbewässe- 
rungskanäle parallel zum Atlasgebirge ab, von denen aus die 
darunterliegende Ebene von Tadla durch ein Bewässerungs- 
system erschlossen wird. Durch den großen Stauraum wird es 
möglich werden, die Ergiebigkeit der Bewässerungsanlage um 
75 °/o zu steigern. 

Bei der Bin el Ouidane-Stauanlage handelt es sich somit um 
ein bemerkenswertes Mehrzweckprojekt, bei welchem die ver- 
heerenden Katastrophenhochwasser weitgehend abgefangen und 
nacheinander für Stromerzeugung und Bewässerung bestmög- 
lichst ausgenutzt werden. Die gewaltige Oberfläche der Tal- 
sperre in gefülltem Zustand von 3375 ha erlaubt bei einem zu- 
lässigen Überstau von 1,5m 50 Mio m? Wasser zusätzlich zu- 
rückzuhalten und damit die größte Hochwasserspitze eines 
Y6stündigen Hochwassers von 3500 m?/sec auf 2500 m?/sec her- 
unterzudrücken. In diesen Zahlen tritt das gewaltige Retentions- 
vermögen großer Talsperren anschaulichst in Erscheinung. 

Das Abschlußbauwerk für die Bin el Ouidane-Talsperre ist 
eine 132,5 m hohe Bogenstaumauer mit 173m Kronenradius bei 
einem Zentriwinkel von 108°. Das Betonvolumen beträgt 
285 000 m?. Unmittelbar am Fuße der Talsperre befindet sich 
das oberste Kraftwerk (Abb. 5u.6), für das 13000 m? Beton 
benötigt wurden. Entsprechend den 3 Maschinen von je 
45000kVA sind 3 Entnahmeleitungen vorgesehen, welche die 
Staumauer durchstoßen. Die waagrechten Einläufe sind durch 
16m hohe Rechen abgedeckt. Im Gegensatz zu den bekannten 
Talsperrenkraftwerken des Dordogne-Ausbaues sind die beiden 
Hochwasserüberfällle für insgesamt 2500 m?/sec nicht über dem 
Krafthaus, sondern am rechten Hang angeordnet. Die Absturz- 
rinnen werden durch Segmentschütze von 11,6m Breite und 
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Abb. 6. Querschnitt durch Mauer und Kraftwerk von Bin el Ouidane. 


10,6 m Höhe bedient und enden in einen Skisprungüberfall. Die 
beiden Überfälle haben 53 000 m? Beton und 1000t Stahl ex- 
- fordert. 

Der Aushub für die Bogenstaumauer einschließlich Hoch- 
wasserentlastungsanlage belief sich auf 324 000 m?, worunter 
213000 m? Überdeckungsmaterial und 111000 m? verwitterter 
Fels waren. Verglichen mit den 337 000 m? Beton für Mauer 
und Hochwasserentlastungsanlage betrug der Aushub somit 97 %o 
der Betonkubatur. 


Wie bei fast allen hohen Stauwerken wurden auch bei der 
Bin el Ouidane-Staumauer ausgedehnte Verpreßarbeiten zur 
Verhinderung von Sickerströmungen unterhalb und seitlich von 
der Mauer notwendig. Eine besondere Erschwerung stellte eine 
55 m unter der Staumauer verlaufende relativ durchlässige Gips- 
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schicht dar. Der Injektionsschleier wurde am linken Hang 160 m 
und am rechten Hang 280 m weit ausgedehnt. Teils wurde mit 
einer Reihe, teils mit zwei Reihen von Injektionslöchern bei 
4 bis 6m Lochabstand gearbeitet. Der größte Verpreßdruck 
betrug 50 kg/cm?. Auf einen Verpreßstreifen von 5m Höhe . 
mußten nicht selten 150 bis 200t Zement je Loch ‚eingepreßt L 
werden. In der Hauptsache wurde Zement mit Feinsand, zu- |; 
weilen auch Zement und Bentonit eingepreßt. Es folgen einige 


Daten über den Umfang der Verpreßarbeiten: 
Gesamte Fläche des Einpreßschleiers 131 000 m? 


1 


gesamte Bohrlochlänge 35 000 m 
benötigte Zementmenge 18 200 t 
benötigte Mengen an Sand und Steinmehl- 

material 6500 
benötigte Mengen an Bentonit 1250 t. 


Wie Abb. 7 erkennen läßt, wurde die Baustelle durch eine” 
Vor- und eine Rücksperre trockengehalten und das Wasser durch 
2 Stollen von je 500m Länge und 38 m? Querschnitt abge- 
führt. Die Fördermenge für beide Stollen wurde für ein Hoch- 


Abb. 9. Die Betontürme und der Ladeplatz der Kabelkrane. 
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Kiyakiranfpn des größten Katastrophen-Hochwassers entspricht. 


wasser von 600 m?/sec ausgelegt, was etwa 20 %o 


Während der 2jährigen Bauzeit trat ein größtes 
Hochwasser von 475 m?/sec in Erscheinung. 


Da geeignetes Kiessandmaterial nicht zur Ver- 
fügung stand, mußte ein Steinbruch aufgemacht 
und das gesamte Zuschlagmaterial über Brecher 
und Kugelmühlen gewonnen werden. Um hierbei 
die Sandmenge tunlichst herabzusetzen, wurde 
der größte Korndurchmesser für den Beton auf 
180 mm heraufgesetzt. Die Betonzusammenset- 
zung gestaltete sich wie folgt: 

0/3 3/10 10/30 30/70 70/180 

456 298 390 382 610 kg. 


Abb.7. Plan der Baustelleneinrichtung von Bin el Ouidane. 
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Abb. 8. Längsschnitt der Aufbereitungsanlage, der Silos für Zuschlag- 
stoffe und der Betonfabrik. 


Es wurden 240kg Portlandzement und 1301 
Wasser/m? zugesetzt, was einem Wasserzement- 
faktor von 0,55 entspricht. Die mittlere 28-Tage- 
Festigkeit betrug 250kg/cm?, das Raumgewicht 
2450 kg/m?. 

Der Beton wurde mit Hilfe zweier Ka- 

belkrane von 14,5t Tragkraft eingebracht. 

Auf der einen Seite war ein gemeinsamer 

fester Bun angeordnet, auf der anderen 

ER Seite 2 bewegliche Türme. Die Kabelspann- . 

—— weite betrug 460m. Um das tote Gewicht 

auf ein Minimum herabzusetzen, waren die . 

Kübel aus Duraluminium hergestellt. Auf 

diese Weise betrug bei einer Gesamtlast 
von 14,5t die Nutzlast 12t. 


Abb. 8 zeigt die Betonfabrik für 27 000 m? Monatsleistung. 
Alles Nähere folgt aus der beigefügten Bezeichnung: 

1 Förderband von 800mm Breite für das vorgebrochene 
Material, Leistung 200 bis 800 t/h; 2 Förderband von 900 mm 
Breite für das vorgebrochene und nachgebrochene Material, Lei- | 
stung 250 bis 300t/h; 3 Abzugsbunker; 4 Bandverteiler von ! 


a 
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lm Breite; 5 Trommel von 1,8m Durchmesser und 10,8 m 
änge; 6 Trichter zur Aufnahme des vorgebrochenen Materials; 
7 Förderband von 600 mm Breite und 16m Länge; 8 Schüttel- 
sieb in 2 Etagen; 9 Förderband von 600 mm Breite und 10,5 m 
Länge; 10 Schüttelsieb in einer Etage; 11 Stahlbetonsilo für 
Material 70/180; 12 Stahlbetonsilo für Material 30/70; 13 Stahl- 
betonsilo für Material 10/30; 14 Stahlbetonsilo für Material 3/10; 
15 Stahlbetonsilo für Material 0/3; 16 Kreiselbrecher; 17 Kreisel- 
'brecher; 18 Förderband von 600 mm Breite und 25m Länge; 
19 Förderband von 600 mm Breite zum Hinauffördern des nach- 


nach Gennevillies in der Umgebung von Paris geleitet. Dort 
teilt sich die Leitung: ein Zweig wird in südwestlicher Rich- 
tung geführt und besitzt 2 Endverteilungsstellen, der andere 
in östlicher Richtung hat deren 9. Anfänglich wurden nur Ben- 
zin, Dieselöl und Petroleum befördert, später auch Flugzeug- 
benzin und Heizöle. Für Ausführung und Betrieb der Anlage 
wurde eine gemischtwirtschaftliche Gesellschaft gegründet: „la 


| 
| 


) 


| 


| 


gebrochenen Materials auf das Hauptförderband; 20 Backen- 
brecher von 800 : 1000 mm; 21 Backenbrecher von 600 : 800 mm; 
22 Schneckentransporteur von 500 mm Durchmesser und 15m 


| Länge; 23 Vertikaler Eimerkettenaufzug für 350 mm; 24 Schnek- 


kentransporteur von 500mm Durchmesser und 7m Länge; 
25 Materialaufgeber und Wiegeeinrichtung für den Sand; 
26 Förderband des dosierten Zuschlagmaterials für die beiden 


| Mischer; 27 Zementsilo von 1000t Inhalt; 28 Zementwaage; 
29 Mischer; 30 Fester Bunker; 31 Bunkerwagen; 32 Kübel in 


Duraluminium; 33 Fester Turm der Kabelkrane; 34 Kabelkrane 


von 15,9t Tragfähigkeit mit Kranhaken, 


Abb. 9 gibt ein eindrucksvolles Bild von den beiden Kabel- 
kranen, den Zementsilos, den darunter befindlichen festen Bun- 
kern, dem fahrbaren Bunkerwagen und den 14,5-t-Kübeln. 
[Nach La Techn. des Travaux 30 (1954) S. 361.] 


F. Tölke, Stuttgart. 
Die Rohrleitung Le Havre—Paris 


Der gegenwärtige Aufschwung der französischen Erdöl- 
industrie ist auf die wirksame Organisation wissenschaftlicher 
Forschungen, Vereinigung der Raffinerien und neuzeitliche 
Verfahren in der Herstellung und im Betrieb der Anlagen 
zurückzuführen. 

Der Verbrauch der Nebenprodukte des Erdöls beträgt in 


' Frankreich zurzeit rd. 15 Mio t, wovon etwa ein Drittel auf 


Benzin entfällt. Der Bedarf für Paris stellt sich auf rd. 
1 Mio.t Benzin und für diese Menge wurde seit 1946 die 
Rohrleitung geplant; sie kann jedoch ohne zusätzlichen Aus- 
bau 1,5 Mio.t fördern und gestattet mit diesem eine Förde- 


rung von 2 Mio.t bei Mehraufwendungen von nur 5 v.H. 


der Baukosten des ersten Ausbaus. Für diesen wurde ein 
Rohrdurchmesser von 25cm gewählt, wodurch auf eine Länge 


Abb.1. Verlegen der Rohre. 


von etwa 250km die Baukosten geringer waren als die Auf- 
wendungen für die Vergrößerung des Laderaumes der sonst 
notwendigen Fördermittel. Die unvermeidlichen Verluste 
jeden Umschlages, gleichviel ob Rohrleitung, Bahn- oder Schiffs- 
beförderung betragen jedoch bei Rohrleitungen durch den Fort- 
fall des toten Gewichtes (Fahrzeuge, Verpackung), die vor- 
handene ununterbrochene Bewegung und die Unempfindlich- 
keit in Gefällsstrecken nur etwa 1% bis % des Energiever- 
brauches gegenüber der Zug- oder Schiffsbeförderung. Ferner 
sind Kosten für Unterhaltung kaum notwendig und die meist 
automatischen Einrichtungen ermöglichen den Betrieb mit ge- 
ringstem Personalaufwand. ’ 
Die Aufnahme der Erdölprodukte erfolgt in Le Havre in 
den Lagern von drei Gesellschaften; sie werden von dort aus 
durch besondere Leitungen auf 4 Raffinerien verteilt und weiter 


Abb. 2. Erste Schweißung. 


Societ6G des Transports Petroliers par Pipe-Line“, genannt 
„Trapil“ und durch Gesetz die Beteiligung des Staates mit min- 
destens 81 v.H. festgelegt. 


Für den Ausbau der Linie wurde eine Belegschaft von 200 
Mann eingesetzt, die nach amerikanischem Vorbild mit mo- 
dernsten Großgeräten ausgerüstet wurde und sich auf gut aus- 
gestattete und beweglich angelegte Werkplätze stützte. Die 
vorgesehene Tagesleistung von 1000 m konnte im Verlaufe der 
Ausführung fast verdoppelt werden. Bei Durchführung der 
Bauarbeiten waren folgende sich immer wiederholende Lei- 
stungen zu erledigen: 


Anfuhr der Rohre vom nächsten Bahnhof und deren Ver- 
teilung längs der Linie, 

Verlegen der Rohre neben dem Rohrgraben, Prüfung der 
Rohrenden, Reinigung des Rohrinnern und — wenn erforder- 
lich — Kaltabbiegung der Rohre (Abb. ]), 

Ausheben des Rohrgrabens durch Bagger und gegebenen- 
falls Vornahme von Sprengungen, 

Schweißen der Rohre, wobei täglich bis 300 Rohre von 
10 m mittlerer Länge verbunden wurden, 

Reinigung des hergestellten Rohrstranges durch Anheben 
auf mindestens Im Höhe über Gelände und maschinelle Aus- 
führung eines ersten Schutzüberzuges, 

Auftragen der äußeren Rohrverkleidung — Bitumenschicht, 
Glasfilzband und Schutzpapier — gleichfalls auf maschinellem 
Wege und Verlegen, 

Verfüllen unter Beachtung des Einbaus leichter Boden- 
ınassen in felsigem Bereich und Wiederherstellung der Humus- 
schicht. 

Der Baufortschritt wird hauptsächlich durch die Schweißung 
der Rohranschlüsse beeinflußt, während alle sonstigen Arbeits- 
leistungen im allgemeinen rasch vor sich gehen und auch durch 
verstärkten Einsatz notwendigerweise beschleunigt werden 
können. Für die vorgenannten Teilleistungen genügt ein Ar- 
beitsraum von 12 bis 15m Breite. Die Güteprüfung wird in 
Abschnitten von 1000 m Länge durch Einpressen von Druck- 
luft in Stärke von 7at ausgeführt und gleichzeitig die 
Schweißung untersucht. 


Die landschaftliche Eigenart des von der Rohrleitung durch- 
zogenen Gebietes läßt keine Übertragung amerikanischer Ar- 
beitsverfahren zu, wenn beachtet wird, daß auf einer Strecke 
von 350 km etwa 3000 Zäune, Gräben oder Dämme, oft bis zu 
50 Stück je km, 40 Flußläufe von 2 bis 20 m Breite, 5 größere 
Flüsse, 20 Eisenbahnlinien, 40 Staatsstraßen, 400 Haupt- und 
Nebenstraßen und 40 Kanäle angetroffen wurden. 


Das Hauptinteresse der Techniker und der Öffentlichkeit 
gilt der Schweißung und der Verkleidung der Rohre. Zur Vor- 
nahme der Schweißung wird das anzuschweißende Rohr vom 
Verlegekran an den bereits verschweißten, etwa 40cm über 
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dingt durch die Breite des Flußbettes, 
auch ein Bündel von 4 Rohren. In die- 
sem Falle wurden die verlegefertig vor- 
bereiteten Rohre auf Plattform- oder 
Rollwagen gelagert und vom anderen 
Ufer zur Einbaustelle herangezogen 
(Abb. 3), wo sie sich nach entsprechender 
Durchbiegung der Form des Flußbettes 
anpassen. Bei Verlegung von 2 Rohr- 
strängen wurden diese auf einem im 
Fluß errichteten Gerüst so vorbereitet, 
daß sich an ein gerades Mittelstück an 
beiden Enden hochgebogene Rohrstücke 
anschließen (Abb.4). Durch Schwimm- 
kräne zwecks Verminderung der Durch- 
biegung in zahlreichen Punkten ange- 
hoben, werden die Rohrstränge parallel‘ 
zu dem vorerwähnten Arbeitsgerüst nach 
der Verlegestelle eingeschwommen und | 
dort versenkt. Dieser Arbeitsvorgang 
spielt sich in wenigen Stunden ab. Eine‘ 
Nachprüfung der verlegten Rohrleitung | 
zeigte stets eine gute Lage und unver- ‘ 
letzte Verkleidung. Infolge der öfteren 


Abb. 8. Versenken eines Rohrbündels, 


Gelände aufgebockten Rohrstrang genau zentrisch in ent- 
sprechendem Abstande angelegt und durch eine Kette gehalten. 
In dieser Stellung wird die erste Schweißung ausgeführt. und 
zwar in zwei gegenüberliegenden Vierteln des Rohrumfanges 
(Abb. 2). Nach Wegnahme der Kette und Absenken des Rohres auf 
Stützböcke wird diese erste Schweißung in den restlichen Vier- 
teln vervollständigt. Die zweite Schweißung wird meist wie 
die erste in Zusammenarbeit von 2 Schweißern ausgeführt, 
jedoch arbeitet jeder an einer Schweißstelle allein. Die End- 
schweißungen, im allgemeinen 2 Stück, werden von denselben 
“ Schweißern vorgenommen, wobei stärkere Elektroden ver- 
wendet werden. Die Zahl der Schweißer hängt von der Ar- 
beitsgeschwindigkeit ab. Jedem Schweißer wird eine bestimmte 
Anzahl von Schweißstellen zugewiesen; er braucht dabei 
seinen Arbeitsplatz nicht zu verlassen, da ein Traktor die fertig- 
geschweißten Rohre wegzieht. Die Beurteilung der Schweiß- 
arbeit geschieht durch Zerreißversuche an herausgeschnittenen 
Probestücken. Die Lieferung des gesamten Schweißgerätes und 
der Maschinen zum Abschleifen und Bearbeiten der Schweiß- 
stellen sowie Kaltbiegen der Rohre erfolgte ausschließlich durch 
französische Werke. 


Die äußere Verkleidung wurde entweder am einzelnen Rohr 
oder am geschweißten Rohrstrang vorgenommen. Das erste 
Verfahren erfordert größere Sorgfalt und ist daher teurer. 
Meist besteht die äußere Abdichtung aus einem ersten Schutz- 
überzug und einer 2 bis 3mm starken heiß aufgetragenen Bi- 
tumenschicht, die mit einem Glasfilzband und Schutzpapier um- 
wickelt wird. Die Herstellung erfolgt durch eine besondere auf 
dem Rohrstrang laufende Maschine. Zur Prüfung der einwand- 
freien Beschaffenheit dient ein elektrisches Gerät. 


Die Rohrleitung Le Havre—Paris kreuzt eine große Zahl 


von kleineren und größeren Flüssen und Kanälen, und zwar | 


entweder in versenktem Zustande oder auf neu errichteten oder 
vorhandenen Brücken. Bei Versenkung. der Leitung wurden 
meist 2 gekuppelte Rohrstränge verlegt, ausnahmsweise, be- 


Abb. 4. Zur Verlegung vorbereiteter Rohrstrang. 


Wiederholung dieser Arbeit ermäßigten sich die Kosten der 
letzten Verlegungen um mehr als die Hälfte gegenüber den 


zuerst ausgeführten. 
Die Anordnung der Abgabestellen wird durch Selbstregelung 


und Sicherheit bestimmt. In einem Kontrollsaal sind die Meß- 
apparate und die Befehlsstelle für Öffnen und Schließen der ; 


Leitung untergebracht. Die Sicherheitsmaßnahmen erstrecken 
sich auf die Beobachtung der Temperatur, der Druckverhält- 
nisse in der Leitung und Reinheit der Luft. In jeder Abgabe- 


stelle ist ein besonderes Gebäude für die elektrische Ausstat- 


tung vorhanden, die den allgemeinen Energiebedarf und die 
Verbindungsleitungen zwischen den einzelnen Stationen umfaßt. 
Grob- und Feinfilter sowie Zähler liegen unter einem Schutz- 


dach. Periodische Eichungen der Apparate gewährleisten deren 


Genauigkeit. 

Für den Betrieb hat die innere Korrosion einen nachteiligen 
Einfluß auf den Wirkungsgrad der Leitung. Die Injizierung 
von Flüssigkeit zu deren Verhütung und der Einsatz von 
Kratzern zur Reinigung der angegriffenen Wände haben sich 
als wirksame Gegenmaßnahmen erwiesen. Die Beförderung 


verschiedener Produkte in einer einzigen Leitung ohne be- 


sondere Umstellungen hat Verunreinigungen zur Folge, die 
hauptsächlich abhängen von der Art des Produktes und der 
Förderlänge; sie erstrecken sich auf 500 bis 1000 m Entfernung, 
was etwa einem Abfließen von 5 bis 10 Minuten entspricht. 
Es ist jedoch eine Kennzeichnung und Verteilung bei Ein- 
haltung eines bestimmten, sich wiederholenden Wechsels in 
der Zuführung der verschiedenen Produkte möglich. Diese Ein- 
teilung obliegt einem besonderen Büro der „Trapil“. Die zeit- 
lichen Anforderungen auf Grund von Stundenberichten regelt 
ein Abfertigungsbüro unter Berücksichtigung der Mengenberich- 
tigung infolge der unterschiedlichen Temperaturverhältnisse. 
Die Anpassungsfähigkeit der Auslieferung hat sich voll bewährt, 
so z.B. bei dem Eisenbahnerstreik im August 1953, wo inner- 
halb von 24 Stunden die Abgabe verdreifacht werden konnte. 

Die guten Erfahrungen beim Bau und Be- 
trieb der Rohrleitung Le Havre—Paris werden 
voraussichtlich bei den zurzeit eingeleiteten 
Forschungen nach Erdölvorkommen in den 
Gebieten der französischen Union zu weiterem 
Bau solcher Leitungen führen. [Nach Travaux 
39 (1955) Nr. 247, S. 402.] 


Eine neue große Seeschleuse 
in Antwerpen (Belgien) 


durch fünf Schleusen zugänglich, und zwar 
handelt es sich um die Schleusen Kruisschans, 
Royers, Kattendijck, Bonaparte und Zuiderdok, 
aufgezählt nach der Reihenfolge ihrer Bedeu- 
tung (Abb.1 und 2). Die neue Schleuse Bau- 
doin wird nach ihrer Fertigstellung Ende 1955 
nach Ymuiden (Niederlande) die zweitgrößte 
Seeschleuse Europas sein. Sie wird für rd. 
70 Mio. DM in fünf Jahren Bauzeit erstellt. 


Dr.Ing. !’Allemand, Falkenhain-Waldidylle. 


Der Hafen von Antwerpen ist bis jetzt 
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Die Schleuse liegt 250 m nördlich der 1919-1928 herge- 
bllten Schleuse Kruisschans (Abb. 8). Die Abmessungen der 
iden Schleusen sind die folgenden: 


tzbare Länge zwischen Baudoin Kruisschans 
'n äußeren Torkammern 360,0 m 270,0 m 
reite 45,0 m 35,0 m 
tiefe bei MTnW 10,5 m 10,0 m 


Abb.1. Seeschleuse Baudoin im Hafen von Antwerpen. 
Gesamtansicht der Schleuse im März 1955 nach der Füllung 
| mit Wasser. 
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Abb. 2. Seeschleuse Baudoin. 
Schematischer Lageplan des Hafens von Antwerpen 
mit den Schleusen. 


ie Schleuse Baudoin kann bis vier 10 000-t-Schiffe gleich- 
itig durchschleusen; sie war erforderlich durch das ständige 
nwachsen des Hafenverkehrs in den Jahren nach dem letzten 
/eltkrieg.. Die Gründung geschah auf feinstem festgelager- 
n Sand, der beim Aushub mit bemerkenswert standfesten 
öschungen mit einer stabilen Neigung von 1:1 stehen blieb. 
twa in der Höhe von —1,0mNN war der Sand durchsetzt 
»n einer 1,0—1,5 m starken Torfschicht. Der Sand wurde in 
sr Tiefe von rd. —25,0m NN durch Ton abgelöst. Das 
eJlände befand sich auf Ordinate +7,5mNN, das Grund- 


Abb. 3. Seeschleuse Baudoin. 
Lageplan der Schleusen Baudoin und Kruisschans. 
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wasser ungefähr auf + 25mNN. Es mußte bis auf — 14,75 m 
NN ausgehoben werden, das bedeutet 22,25 m Aushubtiefe 
und 17,25 m Tiefe unter dem Grundwasserspiegel. 

Die Wasserhaltung wurde, um die Baugrube ganz trocken 
zu bekommen, durch 28 mit Unterwasserpumpen versehene 
Rohrbrunnen, die bis in den Ton herabreichten, getätigt. Bei 
normalem Betrieb ergab jede Pumpe eine Leistung von 23 sl. 
Wasser, das aus dem über der Torfschicht gelegenen Erdreich 
austrat, wurde mittels Drainagen abgeführt. Insgesamt wur- 
den 1,6hm®? Boden mittels Eimerseilbagger mit einem Eimer- 
inhalt von 5,0m? in der Zeit von Mai 1951 bis April 1952 
ausgehoben. 


Es wurden 340 000 m? Beton als Rüttelbeton eingebracht. 
5000 t Bewehrungsstahl, das sind durchschnittlich etwa 88 kg 
je m? Beton, sind in den Häuptern und Kammerwänden ein- 
gebaut worden. Der Beton wurde in vier Mischern von je 
1,25 m? hergestellt. Für die Kammerwände wurde Stahl- 
schalung benützt. Das Betonierprogramm sah die Herstellung 
von Arbeitsfugen vor, die mit dünnem Blech gedichtet wur- 
den. Zur Vermeidung von Schwundrissen sind die Mauern 
durch senkrechte, ebenfalls abgedichtete Fugen unterteilt. 


Die beiden Häupter sind durch Fugen von der Kammer 
getrennt. Sie sind zwischen bis —20,0m NN gerammten 
Spuncwänden, die eine Unterläufigkeit verhindern sollen, ge- 
gründet worden. Der Beton der Kammersohle gilt nur als 
Sohlenschutz. Die Sohle ist in Stahlbeton aus Platten von 
10/10 m Abmessung im allgemeinen in Im Stärke ausgeführt 
worden. Unter der Sohle befindet sich eine Drainageschicht 
aus Kies und Sand von 0,60 m Stärke. Ferner ist die Sohle 
zur Ausschaltung von Sohlenwasserdruck durch mit Kies ge- 
füllte senkrechte Drainagelöcher von 0,20 m ® durchbrochen. 
Übrigens ist eine spätere Trockenlegung der Schleuse zu Aus- 
besserungszwecken usw. nicht vorgesehen. 

Die Kammermauern sind aus Stahlbeton ohne Verkleidung 
mit Ausnahme eines Kantenschutzeisens an der Krone hergestellt 
worden. Zuerst war eine Winkelstützmauer mit hinteren 
Rippen vorgesehen, schließlich wurde aber eine solche ohne 
Rippen gewählt (Abb.4). Die Höhe der Mauer über der 
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Abb. 4. Seeschleuse Baudoin. 
Querschnitt durch die Schleusenkammer. 


Schleusenkammersohle beträgt 1825m. Die Gründungsfläche 


der Kammerwände auf —12,75mNN hat eine Breite von 
14,%m. Die Mauern sind im Abstand von 21,5 m durch Fugen 
getrennt. 


Jedes Schleusenhaupt ist mit 2 Schiebetoren ausgerüstet, 
wovon eines zur Reserve dient. Bei der Einfahrt eines Schiffes 
in die Schleuse sind die Tore in die seitlichen Kammern zu- 
rückgezogen. Jedes der vier Tore kann in den Torkainmern 
trockengelegt und ausgebessert werden. 

Die Tore sind geschweißt ausgeführt und jedes hat ein 
Gewicht von 840t. Man schätzt, daß die Ausführung in ge- 
nieteter Konstruktion ungefähr 1200t erfordert hätte. Die 
Tore haben eine Länge von 47m, eine Dicke von 8,58 m und 
eine Höhe über den unteren Laufschienen von 19,15 m. Sie 
sind an jeder Seite durch 4 Reibehölzer (Hartholz aus dem 
Kongogebiet) geschützt. Jedes Tor besteht aus 6 Riegeln und 
den entsprechenden Ständern. Zwischen dem dritten und vier- 
ten Riegel sind 24 dichte Luftkästen vorgesehen. 

Die Tore sind nicht an Ort und Stelle montiert worden, 
sondern wurden auf einer Werft 25km scheldeaufwärts her- 
gestellt und schwimmend zur Baustelle gebracht. Beim Schlep- 
pen lag das Tor geneigt im Wasser und wurde erst auf der 
Baustelle durch Seile und gleichzeitiges Einlassen von Wasser 
in die Luftkästen aufgerichtet. Es wird auf einem schleusen- 
seitigen Unterwagen und einem in der Torkammer befind- 
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lichen Oberwagen verfahren. Die unteren Schienen befinden 
sich in einem Abstand von 6,14m und die oberen von etwas 
über 10 m. Der Unterwagen sitzt unter einer Taucherglocke, 
die zu Besichtigungszwecken mit Druckluft gefüllt werden 
kann. In der Torkammer wird das Tor entlastet und dann die 
Wagen weggezogen, weil bei leergepumpter Torkammer das 
Gewicht ohne Auftrieb zu groß würde. Die Unterhaltung der 
unteren Gleise kann ohne Trockenlegung der Schleusenkammer 
vorgenommen werden. Dazu wird ein unterer Arbeitskasten 
in Form eines umgekehrten U benutzt. Die Torkammern 
haben eine Länge von 5lm, an ihrer Verbindungsstelle zur 
Schleusenkammer eine Breite von 8,6m und im Innern eine 
solche von 10,5 m. Die Tore können mit einer Geschwindig- 
heit von 0,25 m/s durch Seilzug geschlossen oder geöffnet 
werden (gesamte Schließdauer etwa 3 Min.). Seilstollen zur 
Rückführung der Seile kreuzen die Schleuse unter der Sohle. 

In der Schelde bei Antwerpen kann das HHThW + 8,0 m 
NN und das NNTnaW — 10m NN erreichen. Die Schleuse 
wird allerdings nur bis zu einem Hochwasser von + 4,0mNN 
betätigt. Sie kann in 5Min. gefüllt und ent'eert werden. Ge- 
füllt wird die Schleuse in jedem Haupt durch je einen Umlauf 
je Seite mit den Abmessungen von 5,0/5,5m (Abb. 5). Diese 
Umläufe umgehen die Torkammern und münden vor dem 
Eintritt in die Schleusenkammern in je einen Energiever- 


Abb. 5. Seeschleuse Baudoin. 
Blick in einen der großen Umläufe. 


zehrungsraum von 30m Länge, 5m Breite und 6m Höhe. 
Die Wände dieses Raumes sind in der Nähe der Decken mit 
6 Öffnungen, 4,0/20 m, versehen. Die Umläufe können durch 
zwei stählerne geschweißte Verschlüsse von 2,25/5,61 m ge- 
schlossen werden, die sich gegen einen in der Mitte befind- 
lichen Pfeiler lehnen. [Aus Gen.Civ. 132 (1955) S. 205—208.] 


Dr. Ing. Fritz Orth, Berlin. 


Setzungsberechnungen von Sanddrainagen 


Senkrechte Sanddrainagen bei Gründungen von Dämmen 
und Ingenieurbauwerken auf weichem Untergrund werden in 
immer zunehmenderem Maße angewendet. Sie bewirken eine 
Verkürzung der Setzungszeit und eine rasche Wiederherstellung 
und sogar Erhöhung der Scherfestigkeit des Untergrundes, die 
durch eine schnelle Belastung wegen des auftretenden Poren- 
wasserdruckes zeitweilig herabgesetzt wird. 


Bei dem Bau zweier Straßendämme in New Jersey (Point 
Pleasant und Camden), wobei diese senkrechten Sanddrainagen 
verwendet wurden, sind die dabei durchgeführten Setzungs- 
beobachtungen mit Setzungsberechnungen verglichen worden, 


Damm870 m 


| 
| 
see 


as 


Auföllung mit Sondgasm. | 


Abb. 1. Querschnitt durch den Damm Point Pleasant. 


woraus sich praktische Folgerungen über die Wirkung von 
Sanddrainagen und über die Bewertung von Setzungsberech- 
nungen ableiten ließen. Die Art, wie diese Setzungsbeobach- 
tungen und die Setzungsberechnungen aufgestellt sind, soll an 
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dem Bau Point Pleasant kurz erläutert werden. Der Damm! 
querschnitt ist in Abb. 1 gezeichnet. Vor der Schüttung wurd 
der Boden bis zu einer Tiefe von 5m ausgehoben und mit San) 
gefüllt. Diese Maßnahme war durch besondere Umstände bei 
dingt und wäre für den Dammbau allein nicht notwendig ge’ 
wesen. Auf die genannte untere Sandschicht wurde eine Sand. 
lage von 1,70 m aufgebracht. Nun wurden die senkrechter] 
Sanddrainagen mit einem Durchmesser von 50cm in einl 
Abstand von rund 2,45 m eingebaut. Anschließend wurde de 
Damm geschüttet und um 2,45 m überhöht. Diese Überhöhun, | 
wurde nach 8 Monaten entfemt und die Decke aufgebracht! 


Der Untergrund besteht bis zu 1250 m aus sehr weichen 
Schluff und Ton, der bis 7,90 m unter Gelände eine graue um] 
darunter eine schwarze Färbung hat. Die letztere rührt von orgaf 


nischen Bestandteilen her (Glühverlust 24 °/0). Die weiche a 
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Abb. 2. Zeitsetzungskurven für den grauen und schwarzen Ton % 
bei Point Pleasant. 


sistenz dieser Ton- und Schluffschichten kommt deutlich in de 
Zylinderdruckfestigkeit bei unbehinderter Seitenausdehnun? 
zum Ausdruck, die für den grauen Ton q, = 0,45 kg/cm? be’ 


trug, und in dem Wassergehalt, der bei demselben Bode: 
zwischen w = 60 bis 91°/e lag. Die entsprechenden Werte fi‘ 
den unteren schwarzen Ton und Schluff waren q = 0,18 kg/em? 


und w = 117 bis 144°/o. Die Ton- und Schluffschichten sin! 
von Sand unterlagert. Für die Setzungsberechnungen wurde‘ 
Kompressionsversuche mit behinderter Seitenausdehnung durd‘| 
geführt. Zwei der dabei gewonnenen Zeitsetzungskurven sin? 
in Abb. 2 gezeichnet und zeigen den daraus ermittelten Ante) 
der primären Setzungen, die mit dem Abfließen des überschüt! 
sigen Porenwassers zusammenfallen, und die sich zeitlich dara! 
anschließenden sekundären Setzungen. Letztere sind eine ähr, 
liche Erscheinung wie das Kriechen und werden bei de 
Berechnung des zeitlichen Verlaufes der Setzungen gewöhnlic! 
nicht berücksichtigt. Die primären Setzungen waren bei der‘ 
24 Stunden dauernden Versuch bereits nach einer halbell 
Stunde bei dem grauen Ton und nach 2 Stunden bei der 
schwarzen Ton abgeklungen. 3 

Die Setzungsbeobachtungen erstrecken sich über eine Perioc! 
von mehreren Jahren nach Einbau des Oberbaues. Sie wurde 
mit Hilfe von Grundpegeln durchgeführt, deren Grundplatte at 
der 1,08 m starken Sandschicht aufgelegt war. Es wurde durd' 
Messungen beobachtet, daß auch seitliche Verschiebungen de 
Untergrundes stattfanden, doch sind die dadurch bedingte. 
Setzungen des Dammes so gering im Verhältnis zu den Setzun 
gen infolge Zusammendrückens der weichen Ton- und Schlufi 
schichten, daß sie vernachlässigt werden konnten. 


Aus den Zeitsetzungskurven wurden die Verfestigungswert! 
c, bei Durchströmen in senkrechter Richtung bestimmt. Di 
entsprechenden Werte c, bei Durchströmen des Bodens in waag 
rechter Richtung, die vorwiegend in die zeitliche Setzung: 
berechnung von Sanddrainagen eingehen, sind versuchsmäßi 
nicht ermittelt worden. 

Die Setzungsberechnungen wurden nach den bekannte 
Theorien von Terzaghi und Fröhlich und der zeitliche Ve‘ 
lauf der Setzungen bei Anwendung senkrechter Drainagen na 
den Kurventafeln von Barron vorgenommen. Da, wie gesag 
nur die c,-Werte,und nicht die c,-Werte ermittelt worde 
waren und man annahm, daß die Durchlässigkeit in waag 
rechter Richtung größer als in senkrechter Richtung sein würde 
wurden die Setzungsberechnungen für verschiedene, angenom 
mene c,-Werte und zwar c,=c, bzw. 2c,, bzw.3c, durck 


geführt. Bei den Setzungsberechnungen wurde weiterhin bi 
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rläuft. Die zeitliche Aufbringung der Dammlasten wurde 
enfalls mit in Rechnung gestellt. Die Ergebnisse der 
j NS 
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Abb. 3. Gemessene und errechnete Setzungen für den Damm 
Point Pleasant. 


betzungsberechnungen sind in der Abb. 3 aufgetragen, in die 
ıch die beobachteten Setzungen eingezeichnet sind. 

Man erkennt, daß beide Kurven bis zur Vollendung der 
Aufschüttung gut übereinstimmen und von da ab die beobach- 
sten Setzungen langsamer verlaufen als die errechneten. Das 
‚leiche wurde auch für die zweite Dammstrecke Camden fest- 
zestellt. 

Nach der für das Ende der primären Setzungen errechneten 
Zeit hörten die Setzungen nicht auf, sondern betrugen während 
er folgenden drei Beobachtungsjahre ungefähr noch 3 cm/Jahr. 
Ähnliche Beobachtungen wurden bei dem zweiten Projekt 
CDamden gemacht, wo die entsprechenden Setzungen rund 5 cm/ 


Vorträge der Baugrundtagung 1954 in Stuttgart. Her- 
usgegeben von der Deutschen Gesellschaft für Erd- und 
rundbau e.V. im Eigenverlag, geheftet, 254 Seiten mit 

126 Abbildungen. Brosch. 16,— DM. 

Die bei der Baugrundtagung in Stuttgart im Oktober 1954 
gehaltenen Vorträge sind, wie bisher, von der Deutschen Ge- 
ellschaft für Erd- und Grundbau veröffentlicht worden. Da 
dieses Mal außerdem auch die anschließenden Diskussionen 
ebracht worden sind, gibt das vorliegende Buch allen Fach- 
en die Möglichkeit, die dort erörterten Fragen des Erd- 
und Grundbaues eingehend zu studieren. 

Das Heft enthält Vorträge von Bjerrum, Fröhlich, 
Kahl, Leussink, Rauch, Fritsch, Lorenz, Geuze, 
Dalkiewizc, Aichhorn, Tillmann, Muhs und Mayer. 

Durch die Vielseitigkeit der Themen gewinnt dieses Buch 
einen besonderen Wert für alle die Fachkollegen, die über den 
neuesten Stand des Erd- und Grundbaues unterrichtet sein 
wollen. H. Zweck, Karlsruhe 


Garbotz, Prof. Dr. G.: Der Kraft- und Arbeitsaufwand 
sowie die Leistungen beim Biegen von Bewehrungsstählen 
in Abhängigkeit von den Abmessungen, den Formen und 
der Güte der Stähle (Ermittlung von Leistungsrichtlinien) 
(= Forschungsberichte des Wirtschafts- und Verkehrs- 
ministeriums Nordrhein-Westfalen, Nr. 99, herausgegeben 
von Staatssekretär Prof. Leo Brandt). Photomechanischer 
Schreibmaschinenumdruck, als Manuskript gedruckt. 122 S., 
Gr. DINAA4, mit vielen Abb. Köln/Opladen: Westdeut- 
scher Verlag 1955. Geb. 30,— DM. 

Die Bedeutung des Biegevorganges für die Bewehrung im 
Sstahlbetonbau und die großen Schwankungen in den Angaben 
ler Leistungsrichtwerte in den verschiedenen Taschenbücher 
waren Veranlassung zur Durchführung umfangreicher Versuche 
iber das Biegen von Betonstählen verschiedener Güte und 
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Jahr ausmachten. Falls die Setzungen in dem Maße fort- 
schreiten sollten, werden Ausbesserungsarbeiten an der Decke 
notwendig werden. 

Aus den Setzungsbeobachtungen werden die folgenden 
Schlüsse gezogen: 

1. Es können brauchbare Vorhersagen über die Größe der 
zu erwartenden Setzungen gemacht werden. 


2. Entwurfswerte, wie z.B. der Abstand der Drainagen, 
von denen ja die Setzungsgeschwindigkeit abhängt, können in 
vernünftigen Grenzen durch praktische Anwendung der Kon- 
solidationstheorie gewonnen werden. 

3. Da die tatsächlichen Werte von c, und c, sehr schwierig 


zu erhalten sind und auch nicht als konstant angenommen 
werden können, da ferner eine sekundäre Konsolidation auf- 
tritt und noch andere Ungewißheiten mit eingeschlossen sind, 
können bei Setzungsschätzungen Fehler auftreten. Daher 
müssen sich die endgültigen Entscheidungen über den Beträg 
der Auflast und der Zeit, die sie auf ihrem Platz bleiben soll, 
um die gewünschte Setzung zu erreichen, auf beobachtete 
Setzungen stützen. 

4. Sanddrainagen verkürzen erheblich den Setzungsverlauf. 
Ohne diese Drainagen würden die Setzungen zur Zeit des 
Wegnehmens der Überlagerung nur zu 28°/o der geschätzten 
Werte bei Camden und zu 33 °/o bei Point Pleasant erfolgt sein. 
Die errechnete Zeit für 95 %/o Setzung ohne Sanddrainagen be- 
trägt 33 Jahre in Camden und 19 Jahre in Point Pleasant. Mit 
Sanddrainagen wurde fast die gesamte Setzung in ungefähr 
2 Jahren der Bauzeit erreicht. 

Man erkennt hieraus, daß man keinen festen Zeitplan auf 
Grund der Setzungsberechnungen von vornherein festlegen 
kann, sondern ihn beweglich halten und nach den ersten 
Setzungsbeobachtungen gegebenenfalls verbessern muß. Dies 
ist auch nicht verwunderlich, da es schon bei viel einfacheren 
Fällen sehr schwierig und vielfach kaum möglich ist, auf Grund 
von bodenphysikalischen Kennziffern den zeitlichen Verlauf 
der Setzungen genau vorauszuberechnen. Die hier beschrie- 
benen Beobachtungen zeigen andererseits aber deutlich, daß 
die Anordnung der senkrechten Drainagen eine wesentliche Ver- 
kürzung der Setzungszeit und damit auch eine schnelle Er- 
höhung der Bodenfestigkeit bringt. [Nach Henderson in Proc. 
Am. Civil Eng. 81 (1955) Nr. 756]. 

H. Zweck, Karlsruhe. 


| Buchbesprechungen und Neuerscheinungen 


Sorten im Labor und auf Baustellen, welche auf Anregung von 
Prof. Garbotz von Dr.-Ing. Wolff ausgeführt wurden. 
Können die Arbeitsleistungen im Versuchsraum genau begrenzt 
und erfaßt werden, so zwingt die große Zahl der Arbeitsvor- 
gänge und Einzelverrichtungen auf Baustellen hinsichtlich der 
Zeitstudien zu gewissen Annahmen über Einrichtung des 
Biegeplatzes und Zerlegung der Leistungen in Hand- und 
Maschinenarbeit. Aus den Zeitangaben für ein Arbeitsspiel, 
z.B. die Herstellung einer Abbiegung, konnte dieses auf die 
t Stahl bezogen und durch folgerichtiges Erweitern der Zeit- 
aufwand für das Biegen verschiedener Formen ermittelt wer- 
den. In zahlreichen Tafeln und Nomogrammen sind diese Er- 
gebnisse übersichtlich dargestellt und alle Einflüsse von Form, 
Stärke und Länge der Stäbe im Seriengewicht berücksichtigt. 
Auch auf die sog. Rüstzeiten für das Herantragen der Stäbe 
wurde geachtet. 

Wenn aus dem Forschungsbericht hier nur das heraus- 
gegriffen wurde, was für die Praxis im Stahlbetonbau beson- 
ders wissenswert erscheint, so muß bezüglich der Unter- 
suchungen über den Kräfte- und Arbeitsaufwand der Maschi- 
nen auf die Abhandlung selbst verwiesen werden. Auch hier 
ist die stets klare Fragestellung, genaue Beobachtung, kritische 
Auswertung und anschauliche Darstellung der Ergebnisse her- 
vorzuheben. 

Allen Ingenieuren des Stahlbetonbaus, welche nach tieferem 
Eindringen in ihr Arbeitsgebiet streben, kann das Studium 
dieses wertvollen Forschungsberichtes wärmstens empfohlen 
werden. Dr.-Ing. l’Allemand, Waldidylle. 


Stüssi, Fritz, Dr. sc. techn., LL. D.h. c., Dr.-Ing. h. c., 
Dr.-Ing. E.h., 0. Prof. an der Eidgen. Techn. Hochschule 
Zürich: Tragwerke aus Aluminium. VII, 198 S., Gr.-8°, mit 
174 Abb. Berlin / Göttingen / Heidelberg: Springer-Verlag 
1955. Gzln. 22,50 DM. 

Die allgemeine technische Entwicklung erweitert ständig die 
Basis für die Verwendung der Leichtmetalle im Bauwesen. Ins- 
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besondere werden auf dem Gebiet des konstruktiven Ingenieur- 
baues die Aluminiumlegierungen in Wettbewerb mit den tra- 
ditionellen Baustoffen treten. Bei der weitgehenden Analogie 
der Leichtmetallbauweise mit der Stahlbauweise liegt es nahe, 
die technische Entwicklung an den Stahlbau anzulehnen. Die 
typischen Eigenschaften der Aluminiumlegierungen bedingen 
jedoch eine Abwandlung der Stahlbautechnik. Es ist deshalb 
sehr zu begrüßen, daß Stüssi es unternommen hat, ausgehend 
vom gegenwärtigen Stand der Stahlbautechnik, die besonderen 
Grundsätze für Tragwerke aus Aluminium darzustellen. Den 
Ausgangspunkt bildet die Beschreibung des Baustoffes. Sodann 
wird die Verbindungstechnik behandelt. Entsprechend ihrer Be- 
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deutung im Leichtmetallbau ist den besonderen Festigkeits- un 
Stabilitätsproblemen ein umfangreicher Abschnitt eingeräumt, 
Sodann wird die konstruktive Durchbildung von Aluminium- 
tragteilen erörtert und die Besonderheit der Herstellung be 
handelt. Den Abschluß bilden Berichte über ausgeführte Bau- 
werke und eine Zusammenstellung der für die Anwendung in 
der Bautechnik wichtigen Knetlegierungen. ! 

P. Stein, Aachen. 1 


Adam, Walter, VDI: Vermessung unterirdisch eingebauter 
Kabel, Rohrleitungen und Kanäle. 32 $., Gr. DIN A 5, mit 26 Abb. 
Wolfshagen-Scharbeutz (Lübecker Bucht): Franz Westphal Verlag 
1954. Kart. 2,50 DM. - 
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Verschiedenes 


E. H. Schulz 70 Jahre alt 


Am 26.3.1956 vollendet Prof. Dr.-Ing. E. H. Schulz in 
Dortmund das 70. Lebensjahr. S. wurde 18387 in Bochum ge- 
boren und erhielt dort seine Schulausbildung bis zum Abitur. 
Nach einem praktischen Lehrjahr in Bochum begann S. sein 
Studium der Eisenhüttenkunde in Karlsruhe und Charlotten- 
burg, das 1910 mit der Diplomhauptprüfung abschloß. Er war 
dann bis Ende des gleichen Jahres als Assistent im Material- 
prüfungsamt in Berlin-Dahlem unter Heyn und Bauer tätig. 
Nebenher betrieb er seine Doktordissertation und promovierte 
am 12.12.1913 an der Techn. 
Hochschule Berlin mit einer 
Arbeit über das Härten von 
Stahl zum Dr.-Ing. Am 1.1. 
1911 trat er zum Militär-Ver- 
suchsamt in Berlin-Jungfern- 
heide  (Materialprüfungsamt 
des Kriegsministeriums) über. 
Damit hatte Schulz die 
Laufbahn eines oberen Mili- 
tärbeamten begonnen und er- 
hielt am 12. 6. 1913 nach einer 
entsprechenden Prüfung, die 
der des Regbaumeisters ent- 
sprach, die Ernennung zum 
Militärbaumeister. In diesem 
Amt machte er den ersten 
Weltkrieg mit. Bei diesen Ar- 
beiten wurde er weiten Krei- 
sen der Stahlerzeuger- und 
-verbraucher bekannt. Nach 
Beendigung des Krieges kam 
er zur Dortmunder Union und übernahm die Leitung der 
Versuchsanstalt in Dortmund, die er bis 1927 innehatte. 
Zu dieser Zeit erfolgte die Gründung der Vereinigten Stahl- 
werke, und $S. wurde mit Aufbau und Organisation eines 
Forschungs-Instituts dieses Konzerns beauftragt. Am 1.7.1935 
wurde er außerdem Direktor und Geschäftsführer der Kohle- 
und Eisenforschungsgesellschaft. Noch 1925 habilitierte sich S. 
als Privatdozent an der Techn. Hochschule in Braunschweig 
und wurde am 19.2.1929 u. b. außerordentlicher und am 24. 2. 
1940 außerplanmäßiger Professor. Mit Kriegsende stellte das 
Forschungsinstitut seine Tätigkeit ein. S. blieb aber noch weiter 
beratend für die Vereinigten Stahlwerke tätig. Neben den Be- 
richten dieses Forschungsinstituts ist S. durch zahlreiche weitere 
Veröffentlichungen bekannt geworden. 

1934—44 war er Vorsitzender des 'Werkstoff-Ausschusses 
des Vereins Deutscher Eisenhüttenleute und 1936-45 noch 
Mitglied des Vorstands dieses Vereins. Seit 1954 ist er Vor- 
sitzender des Geschichtsausschusses. Langjährig bis 1945 war 
er auch Mitglied des Vorstands vom Deutschen Verband für 
die Materialprüfungen der Technik und Obmann des Haupt- 
ausschusses Metalle. Damit verband sich auch eine rege Mit- 
arbeit im Internationalen Verband für Materialprüfung. 1954 
wurde er bei Neugründung des Verbandes für Materialprüfung 
sein erster Präsident. Parallel dazu lief die Arbeit in den 
nationalen und internationalen Ausschüssen für Materialprü- 
fung, im nationalen und internationalen Schienenausschuß. 
Dem Deutschen Ausschuß für Stahlbau und dem Internationa- 
len Verband für Brückenbau und Hochbau hat er ebenfalls 
seine Mitarbeit geleistet. Im November 1954 erhielt er für 
seine Verdienste um das Eisenhüttenwesen zusammen mit 
Prof. Houdremont die goldene Karl-Lueg-Denkmünze des 
Vereins Deutscher Eisenhüttenleute. 

Seit 1915 lebte S. in glücklicher Ehe mit Charlotte, geb. 
Petzold, die ihm allzeit ein lieber und treuer Lebensgenosse 


| 
| 
war. Der Ehe sind drei Kinder, zwei Söhne und eine Tochter, 
entsprossen. Leider nahm ihm der zweite Weltkrieg 1940 den 


ältesten, vielversprechenden Sohn und eine heimtückische 
Krankheit 1954 die Lebensgefährtin. | 


E. H. Schulz erfreut sich, weit über den Kreis der engeren 
Fachgenossen hinaus, eines außergewöhnlichen nationalen und | 
internationalen Ansehens und großer Beliebtheit. Er verdankt | 
sie seinem verbindlichen Wesen und der Unbestechlichkeit 
seines Urteils. So werden auch zahlreiche Bauingenieure an! 
diesem Tage seiner gedenken, und ihm einen recht gesunden ! 
und rüstigen Lebensabend wünschen. E 


Dr. R. Kühnel, Minden, Westf. | 


I. 


Standsicherheit von Wasserbauten. Zu DIN 19702\ 


Auf dem Gebiet des konstruktiven Wasserbaues liegen bis- | 
her kaum Festlegungen allgemeiner Art vor. Die entwerfenden ' 
Ingenieure waren bei ihren Bauten auf die wissenschaftlichen | 
Werke des Wasserbaues angewiesen, deren Autoren jedoch in ' 
ihren Ansichten mitunter unterschiedlich waren. Bei der Aus- ! 
arbeitung von Angeböten für Bauwerke des Wasserbaues wirkte ' 
sich dies für alle Beteiligten ungünstig aus. Um diesem Man- | 
gel abzuhelfen, wurden Richtlinien für die Standsicherheiten ' 
von Wasserbauten erarbeitet, die eine einheitliche Grundlage 
für die Aufstellung als auch für die vergleichende Bewertung 
von Bauwerken des Wasserbaues ermöglichen sollen. 


Die Richtlinien erstrecken sich auf den Nachweis der Stand- ) 
sicherheit, insbesondere von Wehren, Schleusen, Wasser-Kraft- | 
bauten und der dazugehörigen Ufermauern, Dämme, Böschun- | 
gen sowie Baugrubenumschließungen. Die Berechnungsgrund- ! 
lagen gehen besonders auf den Baugrund ein, legen die „an- | 
greifenden Kräfte“ fest und geben das an, worauf sich der 
Nachweis der Standsicherheit der angegebenen Bauwerke be- 
ziehen muß. Diese Nachweise erstrecken sich auf die Span- 
nungen, die Gleitsicherheit, Sicherheit gegen statischen Grund- 
oder Geländebruch, Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch 
und den Nachweis der Setzungen. 


Die Einspruchsfrist zu DIN 19702 (Entwurf Dezember 
1955) läuft am 31. Mai 1956 ab. 


Mitteilungen aus der Industrie 


(Ohne Verantwortung der Herausgeber) 


In diese Spalte werden kurze Mitteilungen von Bauwirtschaft und 
Industrie aufgenommen, die sich auf das Arbeitsgebiet der Zeit- 
schrift beziehen. Der Inhalt muß ausgeführte Neuheiten behandeln. 
Der Umfang der Manuskripte darf, einschl. eines etwaigen Bildes, 
höchstens 50 Schreibmaschinenzeilen betragen. Für den Inhalt ist 
der Einsender verantwortlich. Die Auswahl des zu veröffentlichen- 

den Materials behält sich der BAUINGENIEUR vor. 


Betonzusatzmittel Murasit-W 


Dieses Zusatzmittel ist ein Verflüssiger für Betone mittlerer und 
hoher Festigkeit, durch den der Anmachwasserbedarf um 10-15 % 
sinkt. Murasit-We plastifiziert, der Beton wird also geschmeidig, 
leicht verarbeitet und zeigt auch bei längerem Transport keine 
Entmischungserscheinungen. Das Betongefüge wird dichter, die 
28-Tage-Festigkeit gesteigert. Murasit-We bewirkt auch ein besseres 
Gleiten des Frischbetons in enge Bewehrungsgeflechte und deren 
vollständige, festhaftende Umhüllung. Der Beton wird kapillar- 
ärmer, die Wassereindringtiefe geringer. Hauptanwendungsgebiete 
des Murasit-We sind der Brückenbau, Stützenkonstruktionen, dünn- 
wandige oder filigrane Bauteile, Pumpbeton, hochwertiger Beton. 
Zusatzmenge 0,4—0,5 °/o vom Zementgewicht. Hersteller: Organa- 
Bautenschutz GmbH., Bochum-Gerthe. 
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Moderne Betonherstellung = Ergebnis dreier Faktoren: 


schnell — wirtschaftlich - mit genauen Gewichtsanteilen 


In Betonsteinwerken oder auf Großbaustellen wird diese grundsätzliche 
Forderung nur erfüllt, wenn Bunkern, Abziehen, Auswägen und Fördern 
zum Mischer koordiniert werden. Deshalb kann ein Lieferwerk, das 
alle diese Gebiete beherrscht, besonders einfache und kostengünstige 
Vorschläge ausarbeiten. 


Unter dem Blickwinkel äußerster Wirtschaftlichkeit wurde zum Beispiel 
die hier abgebildete robuste Anlage projektiert: unter den Hochbunkern 
— die auch aus Holz sein können — befindet sich eine hängend-fahrbare 
Schenck-Gefäßwaage. Ein Hebelgriff: die Waage füllt sich — ein zweiter, 
und der Schenck-Gurtförderer nimmt den Zement oder die genau bestimm- 
ten Zuschlagkomponente zum Mischer mit; eine saubere und klare Lösung. 


Carl Schenck 
Maschinenfabrik GmbH 
Darmstadt 
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STELLENANGEBOTE 


Wir suchen 


lungsfähiger Position. 


Für die Bauabteilung eines Industrieunternehmens am Harz 


werden zur Durchführung von Bauvorhaben auf dem Gebiet des 
Industriebaues gesucht: 


1 Diplom-Ingenieur (Architekt) 


1 Bauingenieur 
des Hochbaufaches 


Die Bewerber müssen gute Fachkenntnisse und Erfahrungen be- 
sitzen in Entwurf, Kalkulation, Ausschreibung, Bauüberwachung 
und Bauabrechnung. Ggf. kommt auch eine jüngere Kraft (An- 
fänger) in Betracht. 

Angebote mit Unterlagen und Gehaltsansprüchen werden erbeten 
unter „Der Bauingenieur 77“ an den Springer-Verlag, Anzeigen- 
abteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20. 


Ingenieurbüro für Eisenbetonbau mit vielseitigen interessanten 


Bauaufgaben sucht tüchtigen 


Dipl.-Bauingenieur 
Statiker und Konstrukteur, auch Spannbeton 


mit einigen Jahren Praxis in leitender Stellung als Vertreter des 


Chefs. Dauerstelle und gute Honorierung. 


Bewerbungen erbeten unter 4626 
Düsseldorf, Mozartstr. 5. 


an WERBE-FOERSTER 


Selbständiger, in Berechnung und Gestaltung komplizierter Hoch- 
und Tiefbauwerke erfahrener 


Statiker 


nach Nürnberg gesucht, spätestens zum 1, Juli. 


Bewerbungen unter „Der Bauingenieur 79” an den Springer-Verlag, 
Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20, erbeten, 


Maschinenbau-Ingenieur 


mit mehrjähriger Konstruktionspraxis im Groß-Apparatebau für die Che- 
mische und Erdölindustrie, mit Fähigkeiten zur Führung einer Konstruk- 
tionsgruppe und. Abwicklung von größeren Aufträgen einschließlich des 
dazu erforderlichen Schriftwechsels, 


Statiker (Bauing.) oder Mathematiker 


mit guten Fundamental-Kenntnissen in Mathematik und Festigkeitslehre, 
die Interesse an dynamischen Baufragen haben, zur Mitarbeit in entwick- 


Bewerbern bietet sich Möglichkeit zu selbständiger Arbeit und Aufstieg- 
chancen in einem weiten Arbeitsgebiet. 

Ausführliche Bewerbungen mit Lebenslauf, Lichtbild und Zeugnisabschriften 
an unsere Personalabteilung erbeten. 


MKRIZSIN 
Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg A.G. 
Werk-Gustavsburg - Gustavsburg/Hessen 


Oberingenieur 


für größeres Ing.-Büro gesucht. Bewerber müssen erstklassige 

Statiker, firm auf dem gesamten Gebiet der Statik, insbesondere 

der modernen Statik sein, absolut selbständig wissenschaftlich 
arbeiten können und gute Verhandlungspartner sein. 


Bewerbungen mit Gehaltsansprüchen, unter Beifügung der üblichen 
Unterlagen, Zeugnisabschriften, Lebenslauf und Lichtbild sind zu 
richten an: 
Ing.-Büro Prof. Dr.-Ing. Kleinlogel, 
Darmstadt, Ludwigstr. 1. 


1 Eisenbetonzeichner 


guter Darsteller und zuverlässig, mit einigen Jahren Praxis ge- 
sucht. Dauerstelle und gute Honorierung. 


4627 an WERBE-FOERSTER, 


Bewerbungen erbeten unter 
Düsseldorf, Mozartstr. 5 


 ä äuuu ——nn—nen 


Diplom-Ingenieur 
(Wasserbauer) 
mit langjährigen gründlichen Erfahrungen als Niederlassungsleiter 


und im Auslandsgeshäft bei führender Bau-A.-G, als Ober- 
ingenieur tätig (ungekündigt), 

sucht leitende Stellung 
bei namhafter Ingenieurbaufirma, international eingeführtem 
Ingenieurbüro oder Industriekonzern. Zuschr. unt. 6477/56 an 


Droste Ann.-Exp., Düsseldorf, Pressehaus. 


VERKAUF 


Voigtländer Prominent 
m.Nokton 1:1,5, neuwertig, preis- 
gstig. m. Tasche abzugb. Näheres 
Fleischmann, Landshut, Altst. 29 


Dieser Ausgabe liegt je ein Prospekt der M:-A- N Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg, 
Förderanlagen G. m.b.H.,, Neuss-Rhein, sowie des Springer-Verlages, 


AG., Werk Nürnberg, der Wieger 
Berlin - Göttingen » Heidelberg, bei. 
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INDUSTRIE-BODEN BELAGE 


für jede Betriebsbeanspruchung 
— 


Shlkon 


im Ausland 


Holland 
Belgien 
Frankreich 
TI lellige) 
Schweiz 
Österreich 
England 
Dänemark 
USA 
Mittelamerika 


und Karibisches 
Gebiet 


Südafrika 
‚Indonesien 

FRITZ EBENER 
-INDUSTRIEBODEN 


Hauptverwaltung: Essen, Alfredstraße 98, Stelcon-Haus 
Telefon 71851, Fernschreiber 0857 833 


Stelcon-Werke: ° Neuß/Rhein-Hafen 


Wer von 


QUALITATSBETON 


spricht, denkt an: 


KARLSRUHE 


Einmal gebrauchte, sehr gut erhaltene 


Stahlspundwände 


in den Fabrikaten „Dortmunder - Union 3“ 
und „Hoesch 3“ in den Längen von 3 bis 8m 
laufend und preisgünstig abzugeben. 

F. & A. JEHLE oHG., Rastatt - Hügelsheim / Baden 
Fernsprecher: Rastatt 2177 


Gegen Feuchtigkeit 


und Wasserschäden 
in Bauwerken aller Art 


POSTF. 200 TEL. 26823 


c T951 
Transportsicher 


verpackt 


Verchromte Metalle zu schüt- 

zen ist kein Problem, wenn 
der selbstklebende TESA- 
KREPP 2 zum Abdecken ver- 
wendet wird. Schon wenige 
Wicklungen genügen, um auch 
ansperrigen Werkstücken — auf 
dem Transport oder während 
derLagerung - die empfindliche 
Chromschicht gegen Stoß und 
Schlag zu sichern. TESAKREPP 2 
ist bis zu 50% dehnbar und läßt 
sich rückstandfrei wieder abziehen. 


Im Großhandel vorrätig 


P.BEIERSDORF& CO.A.-G.HAMBURG 


3 


wichtige 
Punkte 


selbstansaugend 


BA U- 
PUMPEN 


Modell Sk II bM 


HAMMELRATH & SCHWENZER 


PUMPENFABRIK KG. DUOSSELDORF-I00 


yB a ee $ i 


ORGANA-BAUTENSCHUTZ GMBH, Bochum-Gerthe 
GEBRÜDER MAYER Fabrik chem. Baustoffe, EBli 


ige Aziiscäz: 3 
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Ein wesentlicher Beitrag 
zur Senkung Ihrer Betriebskosten 
liegt in der 

guten Wärmeübertragung 
unserer Stahl-Spiralrippenrohre. 
Seit Jahrzehnten 

gehören Stahl-Spiralrippenrohre 


zu unserm 


Herstellungsprogramm. 


PHOENIX-RHEINROHR AG 


VEREINIGTE HÜTTEN- UND ROHRENWERKE DÜSSELDORF 


Für den Textteil verantwortlich: Professor Dr.-Ing. F. Schleicher, 
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